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INTRODUZIONE 
Lo studio oggetto della Tesi è l’ analisi di vulnerabilità sismica dell’edificio in 
muratura, di proprietà del comune di Scarperia e del progetto di un possibile 
intervento di miglioramento della sicurezza dell’ edificio nei confronti dell’ azione 
sismica. 
Il susseguirsi di vari eventi sismici, anche in zone che non venivano ritenute ad 
“alto rischio” (Terremoto dell’ Emilia 2012), ha messo ancora una volta in primo 
piano la scarsa adeguatezza del nostro patrimonio edilizio nei confronti             
dell’ azione sismica. Questo è ancor più vero nelle zone da molto tempo 
considerate ad alto rischio, come appunto quella del Mugello in Toscana di cui 
Scarperia è uno dei principali centri, dove peraltro si sono verificati eventi 
sismici anche nel recente passato. Il patrimonio edilizio è qui, come del resto 
nella maggior parte del territorio nazionale, composto principalmente da 
fabbricati di non recente costruzione che quindi devono essere rivisti dal punto 
di vista strutturale. Per edifici pubblici in Toscana la regione ha definito un piano 
di monitoraggio all’ interno del programma regionale Valutazione Sismica edifici 
in Muratura (VSM) in cui tutti gli edifici vengono valutati e nel caso inseriti in un 
elenco di edifici su cui è necessario intervenire; interventi per i quali la regione 
affida alla amministrazioni i fondi necessari in ordine al livello di rischio di 
ciascun edificio. 
Il caso di studio scelto prosegue questo criterio, essendo l’ ultimo edificio 
pubblico nel comune di Scarperia non ancora oggetto di valutazioni della 
vulnerabilità. 
Il fabbricato costruito nella prima metà del secolo scorso (anni ’30-40’) senza 
particolare attenzione  all’ azione sismica, come era consueto per l’ epoca, ha 
grande probabilità di subire ingenti danni in caso di evento sismico di una certa 
importanza.  
L’ analisi della vulnerabilità fornisce il livello di sicurezza allo stato attuale          
dell’ edificio e consente anche in base alla destinazione d’ uso e all’ importanza 
dell’ edificio di stabilire in qualche modo “l’ urgenza” dell’intervento; in quanto 
sebbene bisognerebbe intervenire su tutti gli edifici che non sono sicuri i criteri 
economici, vista la scarsità di risorse, danno giocoforza la precedenza agli 
edifici cosiddetti strategici.  
La proposta di miglioramento porta, grazie agli interventi di rinforzo e 
adeguamento strutturale previsti nel progetto, il coefficiente di sicurezza a un 
livello ritenuto accettabile. 
Nei casi, come quello in oggetto, è necessario “accontentarsi” di un 
miglioramento sismico, consentito dalla normativa, in quanto rinforzare la 
struttura fino ad ottenere un adeguamento alla normativa attuale è oltre che 
eccessivamente oneroso spesso anche impossibile se non a patto di snaturare 
completamente      l’ edificio esistente a tal punto da rendere più conveniente 
costruirlo ex-novo. 
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La demolizione di edifici gravemente inadeguati è a volte l’ unica strada 
percorribile ma deve essere in tutti gli altri casi evitata e limitata ai casi estremi 
con l’ obbiettivo di salvaguardare anche dal punto di vista storico e 
architettonico il nostro patrimonio edilizio; spesso infatti si riesce ad ottenere 
livelli di sicurezza soddisfacenti senza che vengano alterate in modo radicale le 
forme e gli spazi di edifici storici. 
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1 Rischio sismico ed edifici esistenti in muratura 
 
1.1 Inquadramento generale 
L’Italia è uno dei Paesi a maggiore rischio sismico del Mediterraneo, per la sua 
particolare posizione geografica, nella zona di convergenza tra la zolla africana 
e quella eurasiatica. La sismicità più elevata si concentra nella parte centro-
meridionale della Penisola, lungo la dorsale appenninica (Val di Magra, 
Mugello, Val Tiberina, Val Nerina, Aquilano, Fucino, Valle del Liri, 
Beneventano, Irpinia), in Calabria e Sicilia e in alcune aree settentrionali, come 
il Friuli, parte del Veneto e la Liguria occidentale. Solo la Sardegna non risente 
particolarmente di eventi sismici. 
1.1.1   Descrizione del rischio sismico 
 
La sismicità indica la frequenza e la forza con cui si manifestano i terremoti, ed 
è una caratteristica fisica del territorio. Se conosciamo la frequenza e l’energia 
associate ai terremoti che caratterizzano un territorio, e attribuiamo un valore di 
probabilità al verificarsi di un evento sismico di una data magnitudo in un certo 
intervallo di tempo, possiamo definirne la pericolosità sismica. La pericolosità 
sismica sarà tanto più elevata quanto più probabile sarà il verificarsi di un 
terremoto di elevata magnitudo, a parità di intervallo di tempo considerato.  
 
Le conseguenze di un terremoto dipendono anche dalle caratteristiche di 
resistenza delle costruzioni alle azioni di una scossa sismica. La 
predisposizione di una costruzione ad essere danneggiata si 
definisce vulnerabilità. Quanto più un edificio è vulnerabile (per tipologia, 
progettazione inadeguata, scadente qualità dei materiali e modalità di 
costruzione, scarsa manutenzione), tanto maggiori saranno le conseguenze. 
Infine, la maggiore o minore presenza di beni esposti al rischio, la possibilità 
cioè di subire un danno economico, ai beni culturali, la perdita di vite umane, è 
definita esposizione. 
Il rischio sismico, determinato dalla combinazione della  pericolosità, 
della vulnerabilità e dell’esposizione, è la misura dei danni attesi in un dato 
intervallo di tempo, in base al tipo di sismicità, di resistenza delle costruzioni e 
di antropizzazione (natura, qualità e quantità dei beni esposti). 
 
L’Italia ha una pericolosità sismica medio-alta (per frequenza e intensità dei 
fenomeni), una vulnerabilità molto elevata (per fragilità del patrimonio edilizio, 
infrastrutturale, industriale, produttivo e dei servizi) e un’esposizione altissima 
(per densità abitativa e presenza di un patrimonio storico, artistico e 
monumentale unico al mondo). La nostra Penisola è dunque ad elevato rischio 
sismico, in termini di vittime, danni alle costruzioni e costi diretti e indiretti attesi 
a seguito di un terremoto. 
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La pericolosità sismica di un territorio è rappresentata dalla frequenza e dalla 
forza dei terremoti che lo interessano, ovvero dalla sua sismicità. Viene definita 
come la probabilità che in una data area ed in un certo intervallo di tempo si 
verifichi un terremoto che superi una soglia di intensità, magnitudo o 
accelerazione di picco (Pga) di nostro interesse. 
 
 
      Fig. 1.1 Mappa di pericolosità sismica del territorio nazionale                                                           
 
 
In Italia abbiamo numerosi studi e documenti sulla sismicità della nostra 
Penisola, che costituiscono un patrimonio storico unico al mondo. Le prime 
considerazioni, spesso fantasiose, sull’origine dei terremoti e sulle 
caratteristiche sismiche del territorio italiano si rintracciano già nelle opere degli 
studiosi a partire dal XV secolo. Ma è solo nel XIX secolo, con lo sviluppo delle 
scienze sismologiche, che iniziano ad essere pubblicate ricerche sulle cause e 
sulla distribuzione geografica dei terremoti. La diffusione degli strumenti sismici 
dalla fine del XIX secolo e delle reti di monitoraggio nel XX secolo daranno 
l’impulso definitivo agli studi per la caratterizzazione sismica del territorio. 
 
Gli studi di pericolosità sismica sono stati impiegati, soprattutto negli ultimi anni, 
nelle analisi territoriali e regionali finalizzate a zonazioni (pericolosità di 
base per la classificazione sismica) o micro-zonazioni (pericolosità locale). In 
quest’ultimo caso, valutare la pericolosità significa individuare le aree a scala 
comunale che, in occasione di una scossa sismica, possono essere soggette a 
fenomeni di amplificazione e fornire indicazioni utili per la pianificazione 
urbanistica.  
 
Gli studi di pericolosità possono essere utilizzati anche nelle analisi di sito, per 
localizzare opere critiche dal punto di vista della sicurezza, del rischio o 
dell’importanza strategica (centrali elettriche, installazioni militari, ospedali). 
Valutare la pericolosità significa, in questo caso, stabilire la probabilità di 
occorrenza di un terremoto di magnitudo (o Pga) superiore al valore di soglia 
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stabilito dagli organi politici/decisionali, portando all’eventuale scelta di aree 
diverse.  
 
L’approccio alla valutazione della pericolosità può essere di tipo deterministico 
oppure probabilistico. Il metodo deterministico si basa sullo studio dei danni 
osservati in occasione di eventi sismici che storicamente hanno interessato un 
sito, ricostruendo degli scenari di danno per stabilire la frequenza con cui si 
sono ripetute nel tempo scosse di uguale intensità. Tuttavia, poiché questo 
approccio richiede la disponibilità di informazioni complete sulla sismicità locale 
e sui risentimenti, nelle analisi viene generalmente preferito un approccio di tipo 
probabilistico. Attraverso questo approccio, la pericolosità è espressa come la 
probabilità che in un dato intervallo di tempo si verifichi un evento con 
assegnate caratteristiche. Il metodo probabilistico più utilizzato è quello 
di Cornell, che prevede vengano individuate nel territorio le zone responsabili 
degli eventi sismici (zone sismo genetiche), sia quantificato il loro grado di 
attività sismica e si calcolino gli effetti provocati da tali zone sul territorio in 
relazione alla distanza dall’epicentro.  
 
1.1.2   Terremoti 
 
La Terra è un sistema dinamico e in continua evoluzione, composto al suo 
interno da rocce disomogenee per pressione e temperatura cui sono 
sottoposte, densità e caratteristiche dei materiali. Questa elevata 
disomogeneità interna provoca lo sviluppo di forze negli strati più superficiali, 
che tendono a riequilibrare il sistema spingendo le masse rocciose le une 
contro le altre, deformandole. I terremoti sono un’espressione e una 
conseguenza di questa continua evoluzione, che avviene in centinaia di migliaia 
e, in alcuni casi, di milioni di anni.    
 
Il terremoto si manifesta come un rapido e violento scuotimento del terreno e 
avviene in modo inaspettato, senza preavviso.  
 
All’interno della Terra sono sede di attività sismica solo gli strati più superficiali, 
crosta e mantello superiore. L’involucro solido della superficie del pianeta, la 
litosfera, è composto da placche, o zolle, che si spostano, si urtano, si 
incuneano e premono le une contro le altre.  
 
I movimenti delle zolle determinano in profondità condizioni di sforzo e di 
accumulo di energia. Quando lo sforzo supera il limite di resistenza, le rocce si 
rompono formando profonde spaccature dette faglie, l’energia accumulata si 
libera e avviene il terremoto. L’energia liberata viaggia attraverso la terra sotto 
forma di onde che, giunte in superficie, si manifestano come movimenti rapidi 
del terreno che investono le persone, le costruzioni e il territorio. 
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Un terremoto, soprattutto se forte, è caratterizzato da una sequenza di scosse 
chiamate periodo sismico, che talvolta precedono e quasi sempre seguono la 
scossa principale. Le oscillazioni provocate dal passaggio delle onde sismiche 
determinano spinte orizzontali sulle costruzioni e causano gravi danni o 
addirittura il crollo, se gli edifici non sono costruiti con criteri antisismici. Il 
terremoto genera inoltre effetti indotti o secondari, come frane, maremoti, 
liquefazione dei terreni, incendi, a volte più dannosi dello scuotimento stesso. A 
parità di distanza dalla faglia in cui si è generato il terremoto (ipocentro), lo 
scuotimento degli edifici dipende dalle condizioni locali del territorio, in 
particolare dal tipo di terreni in superficie e dalla forma del paesaggio.  
 
Per definire la forza di un terremoto sono utilizzate due grandezze differenti: la 
magnitudo e l’intensità macrosismica. La magnitudo è l’unità di misura che 
permette di esprimere l’energia rilasciata dal terremoto attraverso un valore 
numerico della scala Richter. L’intensità macrosismica è l’unità di misura degli 
effetti provocati da un terremoto, espressa con i gradi della scala Mercalli.  
 
Per calcolare la magnitudo è necessario registrare il terremoto con 
un sismografo, uno strumento che registra le oscillazioni del terreno durante 
una scossa sismica anche a grandissima distanza dall’ipocentro. L’intensità 
macrosismica, invece, viene attribuita in ciascun luogo in cui si è risentito il 
terremoto, dopo averne osservato gli effetti sull’uomo, sulle costruzioni e 
sull’ambiente. Sono quindi grandezze diverse e non confrontabili. 
 
1.1.3   Rischio sismico in Italia 
 
In 2.500 anni, l’Italia è stata interessata da oltre 30.000 terremoti di media e 
forte intensità superiore al IV-V grado della scala Mercalli, e da circa 560 eventi 
di intensità uguale o superiore all’VIII grado Mercalli. Solo nel XX secolo, 7 
terremoti hanno avuto una magnitudo uguale o superiore a 6.5 (X e XI grado 
Mercalli).  
 
Terremoti disastrosi come quello della Val di Noto del 1693 (XI grado della 
scala Mercalli), o il lungo periodo sismico del 1783 in Calabria (che raggiunse 
l’XI grado della scala Mercalli), hanno lasciato ferite profonde sul territorio e 
segni riconoscibili degli interventi di recupero e ricostruzione. Negli ultimi 
quaranta anni, i danni economici causati dagli eventi sismici sono stati valutati 
in circa 80 miliardi di euro, a cui si aggiungono i danni al patrimonio storico, 
artistico e monumentale.  
 
In Italia, il rapporto tra i danni prodotti dai terremoti e l’energia rilasciata nel 
corso degli eventi è molto più alto rispetto a quello che si verifica normalmente 
in altri Paesi ad elevata sismicità, come la California o il Giappone. Ad esempio, 
il terremoto del 1997 in Umbria e nelle Marche ha prodotto un quadro di 
Analisi di vulnerabilità e miglioramento sismico del centro di socializzazione                    
di Sant’ Agata. Comune di Scarperia 
12 
  
danneggiamento (senza tetto: 32.000, danno economico: circa 10 miliardi di 
Euro) confrontabile con quello della California del 1989 (14.5 miliardi di $), 
malgrado fosse caratterizzato da un’energia circa 30 volte inferiore. Ciò è 
dovuto principalmente all’elevata densità abitativa e alla notevole fragilità del 
nostro patrimonio edilizio.   
  Fig. 1.2 Classificazione sismica del territorio italiano nel 
2012                                                           
 
Le prime norme in materia sono: Legge 5 novembre 1971 «Norme per la 
disciplina delle opere in conglomerato cementizio, normale e precompresso ed 
a struttura metallica» e la Legge 2 febbraio 1974 n.64 «Provvedimenti per le 
costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche» (Gazzetta Ufficiale 
21 marzo 1974 n.76). Il D.M. LL.PP. del 19 marzo 1982, classificava in modo 
molto generico il territorio nazionale in aree a basso e ad alto rischio sismico. 
Oggi sono in vigore le nuove norme NTC 2008 che definiscono in maniera 
diversa la sismicità di ciascuna zona d'Italia. 
Con l'ordinanza P.C.M. n. 3274 del 20 marzo 2003, aggiornata al 16/01/2006 
con le indicazioni delle regioni, venivano delegati gli enti locali ad effettuare la 
classificazione sismica di ogni singolo comune, in modo molto dettagliato, al 
fine di prevenire eventuali situazioni di danni a edifici e persone a seguito di un 
eventuale terremoto. Inoltre, in base alla zona di classificazione sismica, i nuovi 
edifici costruiti in un determinato comune, così come quelli già esistenti durante 
le fasi di ristrutturazioni, devono adeguarsi alle corrispondenti normative vigenti 
in campo edilizio. 
Secondo il provvedimento legislativo del 2003, i comuni italiani sono stati 
classificati in 4 categorie principali, in base al loro rischio sismico, calcolato in 
base al PGA (Peak Ground Acceleration, ovvero picco di accelerazione al 
suolo) e per frequenza ed intensità degli eventi. La classificazione dei comuni è 
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in continuo aggiornamento man mano che vengono effettuati nuovi studi in un 
determinato territorio, venendo aggiornata per ogni comune dalla regione di 
appartenenza. 
 Zona 1: sismicità alta, PGA oltre 0,25 g. Comprende 708 comuni. 
 Zona 2: sismicità media, PGA fra 0,15 e 0,25 g. Comprende 2.345 comuni 
(in Toscana alcuni comuni ricadono nella zona 3S che ha lo stesso obbligo 
di azione sismica della zona 2). 
 Zona 3: sismicità bassa, PGA fra 0,05 e 0,15 g. Comprende 1.560 comuni. 
 Zona 4: sismicità molto bassa, PGA inferiore a 0,05 g. Comprende 3.488 
comuni. 
Tra esse la zona 1 è quella di pericolosità più elevata, potendosi verificare 
eventi molto forti, anche di tipo catastrofico. A rischio risulta anche la zona 2 (e 
zona 3S della Toscana), dove gli eventi sismici, seppur di intensità minore, 
possono creare gravissimi danni. La zona 3 è caratterizzata da una bassa 
sismicità, che però in particolari contesti geologici può vedere amplificati i propri 
effetti, come nel caso del terremoto di Tuscania del 1971 (il comune è 
classificato in tale zona). Infine, la zona 4 è quella che nell'intero territorio 
nazionale presenta il minor rischio sismico, essendo possibili sporadiche 
scosse che possono creare danni con bassissima probabilità. La normativa 
precedente sulle costruzioni in zona sismica (D.M. LL.PP. 16 gennaio 1996) 
suddivideva il territorio nazionale nelle seguenti zone sismiche: 
 zona di I categoria (S=12) 
 zona di II categoria (S=9) 
 zona di III categoria (S=6) 
 zona non classificata. 
Il D.M. 14 gennaio 2008 (Norme Tecniche per le Costruzioni) ha introdotto una 
nuova metodologia per definire la pericolosità sismica di un sito e, 
conseguentemente, le azioni sismiche di progetto per le nuove costruzioni e per 
gli interventi sulle costruzioni esistenti. Il territorio nazionale è stato suddiviso 
mediante una maglia di punti notevoli, al passo di 10 km, per ognuno dei quali 
sono noti i parametri necessari alla costruzione degli spettri di risposta per i 
diversi stati limite di riferimento (tra i quali, la già citata PGA). Mediante un 
procedimento di interpolazione tra i dati relativi ai quattro punti del reticolo più 
vicini al sito in esame, è possibile risalire alle caratteristiche spettrali specifici 
del sito stesso, necessari come dati di input per la progettazione strutturale. Tra 
le critiche avanzate rispetto alla metodologia descritta, si evidenziano le 
seguenti: 
 eccessiva complessità del metodo, rispetto alla modellazione di un 
fenomeno che, ad oggi, è caratterizzata da un elevato grado di aleatorietà e 
convenzionalità; 
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 possibili incongruenze tra la "vecchia" classificazione (O.P.C.M. 3274), 
tuttora vigente ai fini amministrativi, e la nuova metodologia di calcolo 
dell'azione sismica. Ad esempio, in alcuni comuni precedentemente 
classificati in zona 4, la PGA calcolata secondo il D.M. 14 gennaio 2008 
supera 0,05 g. 
In seguito alla nuova classificazione, tutte le regioni italiane (compresa la 
Sardegna) risultano a rischio sismico. In tutto il territorio nazionale vige quindi 
l'obbligo di progettare le nuove costruzioni e intervenire sulle esistenti con il 
metodo di calcolo semiprobabilistico agli stati limite e tenendo conto dell'azione 
sismica. Limitatamente alle costruzioni ordinarie presenti nei siti ricadenti in 
zona 4, per le costruzioni di tipo 1 e 2 e di classe d'uso I e II, la norma consente 
l'utilizzo della "vecchia" metodologia di calcolo alle tensione ammissibili di cui al 
D.M. 16 gennaio 1996, ma obbliga comunque a tenere conto dell'azione 
sismica con l'assunzione di un grado di sismicità convenzionale S=5. 
1.2   Gli edifici esistenti in muratura 
Le strutture storiche in muratura costituiscono un insieme estremamente vario e 
complesso per tipologie e tecniche costruttive, per cui l’ analisi del loro 
comportamento strutturale e la valutazione della loro sicurezza sono 
condizionate da notevoli incertezze nella definizione delle proprie proprietà 
meccaniche dei materiali e delle condizioni di vincolo tra gli elementi. 
Queste costruzioni non sono state progettate utilizzando i principi della 
meccanica dei materiali e delle strutture bensì su un approccio basato          
sull’ intuizione e l’ osservazione, utilizzando il principio dell’ equilibrio dei corpi 
rigidi e sperimentando il comportamento delle costruzioni già realizzate; tutto 
ciò ha progressivamente portato ad affinare criteri esecutivi e di 
proporzionamento geometrico, configurabili come regola d’ arte. 
Sebbene tale approccio non sia scientificamente rigoroso e risulti affidabile solo 
se utilizzato all’ interno dei limiti di validità della regola, riconoscere ad una 
costruzione la conformità alla regola dì’ arte può costituire un primo elemento di 
valutazione della sicurezza. 
Oltre alla conformità alla regola d’ arte, un altro elemento di valutazione può 
essere il “collaudo” della storia, di cui l’ esistenza stessa della costruzione ci 
porta testimonianza. Tale collaudo, tuttavia, risulta spesso insufficiente ni 
riguardo della prevenzione del rischio sismico, in quanto una costruzione, pur 
se antica, potrebbe non essere stata ancora colpita da un evento sismico 
violento, quello che viene assunto dalle norme per valutare la sicurezza allo 
stato limite ultimo. Inoltre la capacità della struttura potrebbe essersi modificata 
per effetto di un accumulo di danno. La muratura è sicuramente uno dei sistemi 
costruttivi più diffusi e più antichi. Storicamente tale tecnologia costruttiva ha 
permesso che la maggior parete dei capolavori arrivasse a noi lasciando 
inalterato il loro contenuto di civiltà e di storia. La muratura portante si configura 
come sistema tecnologico atto a sostenere i carichi ma, indubbiamente, essa 
interviene anche ad assicurare la forma dell’ edificio ed il suo risultato estetico. 
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Si individuano, quindi, tre funzioni principali delle pareti murarie: 
 La portanza statica, comprendendo sia il sostegno dei carichi verticali 
che il controventamento; 
 La ripartizione degli spazi cioè la distribuzione planimetrica dell’ edificio; 
 L’ aspetto formale estetico al quale va strettamente connessa la funzione 
di isolamento termico. 
 
1.2.1   Comportamento delle strutture in muratura sotto l’azione del sisma 
E’ noto che la risposta al sisma degli edifici in muratura è fortemente legata alla 
regolarità strutturale e al grado di interconnessione tra i muti e i solai. 
La regolarità in pianta e in elevazione è requisito essenziale per la corretta 
risposta sismica dell’edificio. Alcune tra queste irregolarità possono essere: 
 L’ eventuale disposizione eccentrica in pianta degli elementi resistenti; 
 L’ eventuale differenza di area resistente nelle due direzioni principali; 
 La disposizione delle aperture nelle pareti, che possono determinare 
pericolosi flussi delle tensioni prodotte dai carichi oppure rendere i setti 
oltremodo snelli; 
 La presenza di piani sfalsati che possono che possono produrre 
fenomeni di martellamento sui muri in comune in relazione alla loro 
tipologia e a quella del muro; 
 La presenza di sopraelevazioni che costituiscono una discontinuità 
strutturale con la muratura sottostante; 
 La presenza di elementi spingenti senza dispositivi idonei a contrastare 
tali spinte. 
Uno dei parametri fondamentali nella stima della vulnerabilità sismica è      
senz’ altro ll tipo e l’organizzazione del sistema resistente che esprime il grado 
di funzionamento scatolare dell’ organismo murario attraverso il rilievo della 
presenza e dell’ efficacia dei collegamenti delle murature. 
Le prescrizioni, riportate oramai in tutte la normative di progetto moderne, in 
merito alla necessità di collegare in modo opportuno solai e pareti mediante 
cordolature ed incatenamenti, hanno infatti in ambito sismico ancora maggiore 
rilevanza. 
Il collasso o ribaltamento fuori dal piano è evidentemente favorito dalla 
presenza di eventuali strutture spingenti (volte, archi, tetto). Tali meccanismi 
risultano invece inibiti quando sono presenti tiranti o catene oppure cordoli in 
cemento armato che leghino efficacemente le pareti tra di loro a livello dei solai. 
Il sisma come è noto da luogo ad accelerazioni sia orizzontali che verticali; 
quest’ ultime non vengono prese in considerazioni, a meno di casi particolari, in 
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quanto il loro effetto è quello di incrementare i carichi verticali agenti, ai quali     
l’ edificio è già di per se in grado di resistere con un certo margine di sicurezza. 
Il sisma è un evento dinamico in grado di produrre forze d’ inerzia la cui entità 
dipende dalle masse in gioco e dalla accelerazione ad esse impresse, oltre che 
dall’ accelerazione del suolo, dal periodo proprio dell’ edificio in direzione del 
sistema e dello smorzamento. 
È noto che il periodo T decresce con l’ aumentare della rigidezza della struttura: 
ciò significa che i fabbricati più rigidi oscillano molto più velocemente; si intuisce 
quindi che per gli edifici in muratura, essendo molto rigidi e spesso di altezza 
modesta, l’ amplificazione della risposta è grande. Se l’ edificio in muratura 
funzionasse solo in campo elastico lineare esso sarebbe soggetto a forze 
sismiche molto elevate; esso presenta invece un comportamento non lineare 
per certi versi assimilabile a quello “elastico-plastico”. Ciò comporta che sotto     
l’ azione del sisma nascono dei fenomeni di plasticizzazione che si manifestano 
con la nascita di fessure tali da abbattere la rigidezza e are in modo che la 
struttura si sposti verso periodi di oscillazioni più elevati con conseguente 
diminuzione delle amplificazione e forze molto più basse di quelle che si 
avrebbero se l’ edificio avesse un comportamento lineare. Tali fenomeni poi 
sono capaci di dissipare una forte quantità di energia e di produrre quindi un 
notevole smorzamento delle forze sismiche. 
La struttura di un edificio piò essere concepita a progettata considerandola 
come un insieme tridimensionale di muri e solai, oppure come una serie di 
strutture a telaio, o come una serie di elementi indipendenti opportunamente 
assemblati. 
Quest’ ultima ipotesi è quella maggiormente usata, ed il progetto è fondato sul 
calcolo di: 
 Muri che sopportano principalmente i carichi verticali (muri portanti); 
 Muri che sopportano principalmente i carichi orizzontali (muri di 
controvento), disposti parallelamente alla direzione dei carichi; 
 Muri che svolgono sia funzione portante che di controvento; 
 Solai sufficientemente rigidi e resistente per ripartire le azioni tra i muri di 
controventamento (azione di diaframma). 
La capacità dei muri di resistere ad azioni orizzontali, sia complanari che 
trasversali è favorevolmente influenzata dalla presenza di azioni verticali 
stabilizzanti. Quindi il comportamento “scatolare” è realizzato in maniera 
migliore in uno schema strutturale in cui tutti i muri siano al contempo portanti e 
di controvento. Per mezzo poi di efficaci collegamenti tra le pareti e con i solai 
in maniera da ottenere una partecipazione d’ insieme dei vari setti, è possibile 
limitare  meccanismi di ribaltamento fuori piano.  L’ efficacia del collegamento 
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tra parete e parete si esplica innanzitutto attraverso la conoscenza degli 
ammorsamenti (fig. 1.5) e della fattura dei cantonali. 
 Fig. 1.5 Ammorsamento efficace dei cantonali. 
La scarsa resistenza a trazione della muratura fa si che questa abbia anche 
scarsa resistenza nei confronti delle azioni ortogonali, specie nel caso di parete 
isolata: per questo è necessario garantire un buon grado di ammorsamento tra 
le pareti, il quale contribuisce ad una migliore distribuzione de carichi verticali 
nelle due direzioni, anche quando sono presenti solai orditi in una sola 
direzione. 
Il collegamento invece tra solaio e pareti è reso possibile tramite la disposizione 
di cordoli che impediscono il ribaltamento fuori piano delle pareti sollecitate 
ortogonalmente al proprio piano medio. 
In altre parole garantendo un buon grado di ammorsamento o incatenamento 
tra le pareti perimetrali, la singola parete, investita dall’ azione sismica, nella 
risposta chiama in collaborazione i muri ad essa ortogonali, trasferendo loro   
un’ azione agente nel piano e attivando quindi il meccanismo resistente nel 
quale essi esplicano la loro naturale resistenza a taglio.  
1.2.2   Le qualità meccaniche della muratura 
 
Gli edifici in muratura in Italia costituiscono un patrimonio edilizio che è 
rappresentato in larga parte da costruzioni che, o singolarmente o per l’ insieme 
unitario che concorrono a definire, sono degne di significativo interesse. Questi 
edifici risultano particolarmente vulnerabili alle azione di natura sismica, 
soprattutto per il mancato rispetto di alcune regole fondamentali di 
progettazione antisismica e di esecuzione (regolarità strutturale in pianta e/o in 
elevazione, ammorsamenti tra le pareti ortogonali, presenza di incatenamenti 
metallici etc.). da queste osservazioni è facile comprendere i motivi per i quali 
negli ultimi anni sta assumendo grande rilevanza il tema della conservazione e 
della messa in sicurezza delle strutture murarie, soprattutto se di pregevole 
valore artistico e monumentale. 
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La muratura è un materiale composito costituito dall’ assemblaggio di elementi 
che possono essere naturali (pietre erratiche, a spacco, sbozzate o squadrate) 
o artificiali (laterizi). Le variabili caratteristiche sono: il materiale costituente, gli 
elementi (pietra, laterizio, terra cruda, etc. usati anche in modo misto); la 
dimensione e la forma degli elementi; la tecnica di assemblaggio (a secco o con 
giunti malta); la tessitura, ovvero la disposizione geometrica degli elementi 
(listatura, uso di scaglie, etc.). 
La risposta meccanica di questo materiale composito dipende, quindi, da tutte 
queste variabili. 
Le più importanti caratteristiche macroscopiche dal punto di vista meccanico 
sono: 
 La disomogeneità; 
 L’ anisotropia; 
 La asimmetria di comportamento rispetto al segno delle sollecitazioni; 
 La non linearità del legame sforzi-deformazione. 
La disomogeneità è dovuta al fatto che gli elementi e la malta di cui è costituita 
la muratura possono avere caratteristiche meccaniche fortemente diverse. 
Inoltre, spesso non è sufficiente conoscere le caratteristiche dei materiali 
componenti presi singolarmente per prevedere il comportamento meccanico 
dell’insieme, in quanto un ruolo fondamentale è giocato dall’ interfaccia,        
dall’ unione tra i componenti, che per particolari fenomeni chimico-fisici tende a 
sviluppare un comportamento meccanico non necessariamente riconducibile a 
quello dei singoli componenti. Il comportamento meccanico della muratura può 
essere considerato come il risultato dell’ interazione meccanica tra gli elementi 
e la malta. 
L’ anisotropia è dovuta alla direzionalità intrinseca della muratura, legata alla 
forma, alle dimensioni degli elementi e al modo in cui essi vengono disposti. 
La asimmetria del comportamento meccanico è la diretta conseguenza del fatto 
che sia gli elementi, sia la malta, sia l’ interfaccia malta-elemento hanno un 
comportamento asimmetrico nei riguardi della trazione e della compressione. 
Infine, la non linearità, può essere vista come risultato di alcune delle 
caratteristiche sopra elencate e caratterizza in modo marcato il comportamento 
della muratura, sia in trazione che in compressione che in stati di sollecitazione 
composta. 
Nelle applicazioni, come nel nostro caso, non è sempre possibile, ne 
necessario, tenere in conto tutte le caratteristiche sopraelencate. In particolare 
nella prassi progettuale, si fa riferimento ad un materiale omogeneo equivalente 
al materiale no  omogeneo di riferimento, e l’ anisotropia viene tenuta in conto 
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in modo semplificato, se non addirittura tralasciata. Conseguenza importante 
del carattere composito della muratura è la necessità di distinguere tra le 
grandezze meccaniche macroscopiche, medie o nominali, e le grandezze locali, 
laddove tra le grandezze d’ interesse rientrano gli sforzi, le deformazioni e i 
parametri del legame costruttivo. 
Una definizione rigorosa dal punto di vista meccanico e analitico di un materiale 
continuo omogeneo ed equivalente è un problema dalla soluzione non banale 
che molti ricercatori stanno ancora tentando di affrontare. 
In generale, la definizione di un materiale omogeneo equivalente ha senso 
quando il campione ha dimensioni tali per cui in esso sono contenute parecchie 
eterogeneità, e la dimensione delle stesse, rapportate alle dimensioni del 
campione, risulta molta piccola. 
Il materiale omogeneo equivalente viene definito in modo che valgano le 
seguenti uguaglianze: 
      
   
   
      
   
   
Avendo indicato con n la dimensione relativa delle eterogeneità rapportata alle 
dimensioni del campione; con    e    il campo locale di sforzo e di 
deformazione nel corpo eterogeneo il quale sarà dipendente dalla dimensione 
relativo delle eterogeneità n; con    e    i campi di sforzi e deformazioni nel 
materiale omogeneo equivalente. 
La figura 1.4 mostra come il comportamento monoassiale di un prisma di 
muratura sia intermedio tra quello di un singolo mattone e quello della malta, a 
causa della coazione che si instaura tra malta e ,mattoni; questa risulta essere 
un’ operazione omogeneizzazione del materiale. 
 
Fig. 1.4 Legame sforzo-deformazione nella prova di compressione monoassiale nella muratura e nei    
singoli elementi costituenti. 
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La statica delle costruzioni in muratura si fonda sul buon comportamento in 
compressione del materiale. Supponendo di sottoporre un prisma di muratura 
ad una prova di compressine semplice, normalmente ai letti di malta, si ottiene 
una curva intermedia rispetto alle curve ottenibili da prove di compressione 
sulla singola malta e sul singolo blocco dal punto di viste fenomenologico, la 
crisi per compressione si manifesta con lo sviluppo progressivo di fessure 
verticali (parallele all’ asse di carico), conseguenti allo sviluppo di tensioni di 
trazione in direzione ortogonale a quella compressione. Lo stato di coazione 
indiretta, derivante dal diversi comportamento deformativo della malta e degli 
elementi, giustifica come la muratura possa complessivamente resistere di 
compressione maggiori della resistenza a compressione monoassiale della 
malta stessa. 
Il carattere composito e fortemente eterogeneo del materiale di muratura si 
traduce nei diversi parametri meccanici dei materiali costituenti: la malta mostra 
un comportamento elasto-fragile in trazione con resistenza a trazione inferiore 
rispetto a quella degli elementi; presenta invece un comportamento duttile e 
fortemente non lineare a compressione e taglio. Gli elementi presentano un 
comportamento elasto-fragile con resistenza a trazione inferiore a quella a 
compressione con rottura di tipo fragile. Rispetto alla malta, il laterizio presenta 
tensioni di rottura e modulo elastico maggiori. 
In generale il comportamento in compressione è determinato, diversa misura 
dai seguenti fattori: 
1) Resistenza, caratteristiche deformative e geometria degli elementi; 
2) Resistenza, caratteristiche deformative della malta; 
3) Capacità di ritensione dell’acqua da parte dei mattoni e della malta; 
4) Sistema costruttivo, apparecchiatura degli elementi. 
Questi e molti altri fattori quali la presenza di giunti verticali, il tipo di 
composizione e miscelazione della malta concorrono alla definizione della 
formulazione empirica utilizzata per definire la resistenza a compressione della 
muratura. La formula, adottata in Europa nell’ ambito Eurocodice 6, per edifici di 
nuova costruzione è la seguente: 
  =K∙  
 ∙  
 
 
In cui    e     sono rispettivamente la resistenza media a compressione degli 
elementi ed ella malta,    è il valore caratteristico della resistenza a 
compressione della muratura, K=0,4-0,6 dipende dal tipo di elemento, β= 0,25, 
α=0,65. 
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Può risultare utile la definizione di un modulo elastico della muratura, il cui 
significato è solitamente quello di un modulo tangente-secante la curva σ-ε per 
valori di compressione non superiori a 0,35-0,40    e la cui espressione risulta: 
  =500-1000    
1.2.3   Strategia per l’intervento di miglioramento 
Gli interventi sulle strutture, volti a ridurre la vulnerabilità sismica, sono da 
valutarsi nel quadro generale della conservazione della costruzione. La scelta 
della strategia e della tecnica di intervento, non che l’urgenza di attuarlo, 
dipendono dai risultati della precedente fase di valutazione. 
L’obbiettivo principale resta sempre la conservazione non solo della materia ma 
anche del funzionamento strutturale accertato, qualora questo non presenti 
carenze tali da poter comportare la perdita del bene. 
Gli interventi devono essere in genere rivolti a singole parti del manufatto, 
contenendone il più possibile l’estensione e il numero, e comunque evitando di 
alterare in modo significativo l’originale distribuzione delle rigidezze negli 
elementi. L’esecuzione di interventi su porzione limitata dell’edificio va 
comunque valutata e giustificata nel quadro di una indispensabile visione 
d’insieme, tenendo  in conto gli effetti della variazione di rigidezza e resistenza 
degli elementi. 
Il progetto degli interventi dovrà garantire la conservazione dell’architettura in 
tutte le sue declinazioni. 
L’intervento deve essere realizzato solo dopo aver accertato i benefici che 
possono conseguirsi e l’impatto sulla costruzione storica. In particolare devono, 
in via generale, essere evitate tutte le opere di demolizione, sostituzione e di 
demolizione-ricostruzione, operando con interventi che si integrino con la 
struttura esistente senza trasformarla radicalmente. In situazione di emergenza 
si può derogare da questa condizione, adottando tuttavia soluzioni provvisionali 
tali da produrre minime alterazioni permanenti. 
La valutazione della sicurezza e una chiara comprensione della struttura 
devono essere alla base delle decisioni e delle scelte degli interventi. In 
particolare l’intervento dovrà essere proporzionato agli obbiettivi di sicurezza e 
durabilità, contenendo interventi in modo tale da produrre il minimo impatto sul 
manufatto storico. È opportuno ricordare che, anche nei riguardi della 
prevenzione dei danni sismici, la semplice manutenzione può spesso evitare 
interventi fortemente trasformativi.  
La strategia di intervento può appartenere ad una delle seguenti categorie 
generali o a particolare combinazioni di esse: 
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 Rinforzo di parte o di tutti gli elementi resistenti, al fine di aumentarne 
selettivamente la resistenza, la rigidezza, la duttilità o una combinazione 
di esse( ponendo sempre estrema attenzione alle modifiche indotte allo 
schema strutturale); 
 Inserimento di nuovi elementi, compatibili con quelli esistenti, al fine di 
eliminare la vulnerabilità locale di alcune parti della costruzione e 
migliorare il funzionamento complessivo in termini di resistenza e 
duttilità; 
 Introduzione di una produzione passiva mediante strutture di controvento 
dissipative e/o isolamento alla base(considerando accuratamente tutte le 
possibili ricadute sulla conservazione); 
 Riduzione delle masse ( con le dovute precauzioni); 
 Limitazione o cambiamento della destinazione d’uso dell’edificio ( in 
questo caso sarà obbligatoria una verifica di compatibilità dalle 
trasformazioni urbanistiche previste nei piano attuativi e nei cambi di 
destinazione d’uso degli edifici). 
In generale gli interventi differiscono per: 
 Estensione: interventi limitati ad alcuni elementi; interventi estesi a tutta 
la struttura; 
 Comportamento statico e dinamico accertato e conseguito: interventi 
che non modificano l’attuale comportamento statico; interventi che pur 
modificando l’attuale comportamento statico, sono coerenti con il 
funzionamento della tipologia strutturale; interventi che modificano 
l’originale comportamento statico; 
 Invasività e reversibilità: invasivo è l’intervento teso alla modifica 
permanente degli elementi resistenti, che si contrappongono 
all’intervento reversibile, il quale integra gli elementi resistenti e/o 
condiziona le sollecitazioni senza trasformare in modo permanente la 
struttura originale; 
 Stato di coazione fornito: interventi passivi, che non forniscono uno stato 
di coazione agli elementi originali; interventi attivi, che introducono stati 
di sollecitazione attraverso azioni auto-equilibrate; 
 Integrità architettonica: interventi in grado di conservare non solo la 
qualità materica costruttiva del manufatto ma anche la tipologia ed il suo 
aspetto; 
 Durabilità e compatibilità materiale: intervento durabile nel tempo ,anche 
in rapporto alle caratteristiche chimico fisiche della materia storica. 
Intervento dovrà essere valutato anche in ragione del suo costo, rapportandolo 
all’entità del beneficio da esso prodotte e all’effettiva necessità. 
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1.3   Approccio normativo    
1.3.1   Definizione di stati limite di riferimento secondo D.M. 14/01/2008 
Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limite, sia di esercizio che ultimi, sono 
individuati riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso, 
includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali e gli impianti. 
Gli stati limite di esercizio sono: 
 Stato limite di operatività (SLO): a seguito del terremoto la costruzione 
nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non 
strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua funzione, non deve subire 
danni ed interruzioni d’ uso significativi. 
 Stato limite di danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel 
suo complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le 
apparecchiature rilevanti alla sua funzione, subisce danni tali da non 
mettere a rischio gli utenti e da non compromettere significativamente la 
capacità di resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali ed 
orizzontali, mantenendosi immediatamente utilizzabile pur 
nell’interruzione d’ uso di parte delle apparecchiature. 
Gli stati limite ultimi sono: 
 Stato limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del terremoto la 
costruzione subisce rotture e crolli dei componenti non strutturali ed 
impiantistici e significativi danni dei componenti strutturali cui si associa 
una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali; 
la costruzione conserva invece una parte di resistenza e rigidezza per 
azioni verticali e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per 
azioni sismiche orizzontali. 
 Stato limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito del terremoto la 
costruzione subisce gravi rotture e crolli dei componenti non strutturali ed 
impiantistici e danni molto gravi dei componenti strutturali; la costruzione 
conserva ancora un margine di sicurezza nei confronti del collasso per 
azioni orizzontali. 
La probabilità di superamento nel periodo di riferimento PVR , cui riferirsi per 
individuare      l’ azione sismica agente in ciascuno degli stati limite considerati, 
sono riportati nella tabella di fig. 1.2 
Stati limite  Pvr: probabilità di superamento nel periodo di ritorno 
Vr 
Stati limite di 
Esercizio 
SLO 81% 
SLD 63% 
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Stati limite Ultimi 
SLV 10% 
SLC 5% 
Fig. 1.3 Probabilità di superamento Pvr al variare dello stato limite considerato 
In conclusione la valutazione della sicurezza e la progettazione degli interventi 
sulle costruzioni esistenti potranno essere eseguiti con riferimento ai soli SLU 
che possono essere eseguite rispetto alla condizione di salvaguardia della vita 
umana (SLV) o, in alternativa, alla condizione di collasso; le verifiche nei 
confronti degli stati limite di esercizio vengono effettuate solo nel caso in cui per 
la struttura siano previste condizioni d’ uso connesse a particolari esigenze 
richieste dal Committente. 
1.3.2   Conoscenza del manufatto 
La conoscenza della costruzione storica in muratura è un presupposto 
fondamentale sia ai fini di una attendibile valutazione della sicurezza sismica 
attuale sia per la scelta di un efficace intervento di miglioramento. Il grado di 
attendibilità del modello sarà strettamente legato allivello di approfondimento ed 
ai dati disponibili. Da questo punto di vista vengono introdotti diversi livelli di 
conoscenza, ad approfondimento crescente, al qual saranno legati fattori di 
confidenza da utilizzare nell’analisi finalizzata sia alla valutazione dello stato 
attuale sia a seguito degli eventuali interventi. 
Il percorso della conoscenza può essere ricondotto ai seguenti passaggi: 
 L’ identificazione della costruzione, la sua localizzazione in relazione a 
particolari aree a rischio, ed il rapporto della stessa con il contesto 
urbano circostante;  
 Il rilievo geometrico della costruzione nello stato attuale, inteso come 
completa descrizione del corpo di fabbrica, compresi gli eventuali 
fenomeni fessurativi e deformativi; 
 L’individuazione dell’ evoluzione della fabbrica, intesa come sequenza 
delle fasi di trasformazione edilizia, dall’ipotetica configurazione 
originaria all’ attuale; 
 L’individuazione degli elementi costituenti l’ organismo resistente,      
nell’ accezione materica e costruttiva, con una particolare attenzione 
rivolta alle tecniche di realizzazione, ai dettagli costruttivi ed alle 
connessioni tra gli elementi; 
 L’ identificazione dei materiali, del loro stato di degrado, delle loro 
proprietà meccaniche; 
 La conoscenza del sottosuolo e delle strutture di fondazione, con 
riferimento anche alle variazioni avvenute nel tempo ed ai relativi 
dissesti. 
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Le indagini conoscitive dovranno concentrarsi prevalentemente                    
sull’ individuazione della storia del manufatto, sulla geometria degli elementi 
strutturali, sulle tecniche costruttive e sui fenomeni di dissesto e di degrado.  
1.3.3   Livelli di conoscenza e fattori di confidenza 
Identificata la costruzione, in relazione all’ approfondimento geometrico e delle 
indagini materico –costruttiva, meccanica e al terreno e alle fondazioni, viene 
assunto dal progettista un fattore di confidenza 1<FC<1,35,che consente di 
graduare ‘ attendibilità del modello di analisi strutturali e della valutazione 
dell’indice i sicurezza sismica. 
Il fattore di confidenza si applica in odo diverso di funzione dei modelli per la 
valutazione della sicurezza sismica, che possono essere così classificati: 
 Modelli che considerano la deformabilità e la resistenza dei materiali e 
degli elementi strutturali; 
 Modelli che considerano l’ equilibrio limite dei diversi elementi della 
costruzione, pensando il materiale muratura come rigido e no resistente 
a trazione (creazione di un cinematismo di blocchi rigidi, attraverso        
l’ introduzione di opportune sconnessioni). 
Nel primo caso il fattore di confidenza si applica alle proprietà dei materiali, 
riducendo sia i moduli elastici sia le resistenze. I valori di partenza delle 
caratteristiche meccaniche a cui applicare il fattore di confidenza, saranno 
definiti negli intervalli usuali della pratica costruttiva dell’ epoca, sulla base delle 
risultanze del rilievo metrico e dei dettagli costruttivi. 
Nel caso si adottino modelli di corpo rigido, nei quali la resistenza del materiale 
non può essere tenuta in conto se non in forma approssimata, il fattore di 
confidenza si applica direttamente alla capacità della struttura, riducendo          
l‘ accelerazione corrispondente ai diversi stati limite. 
I livelli di conoscenza sulla base dei quali identificare i diversi fattori di 
confidenza sono: 
LC1 – CONOSCENZA LIMITATA: rilievo geometrico completo; limitato rilievo 
materico e degli elementi costruttivi; parametri meccanici desunti da dati 
disponibili; in assenza di dati geologici e di informazioni storiche sulle strutture 
fondali, limitate indagini sul terreno e le fondazioni; 
LC2 – CONOSCENZA ADEGUATA: rilievo geometrico completo di restituzione 
grafica e quadri fessurativi e deformativi; esteso rilievo materico e degli 
elementi costruttivi; limitate indagini sui parametri meccanici e dei materiali; 
limitate indagini sul terreno e le fondazioni; 
LC3 – CONOSCENZA ACCURATA: rilievo geometrico completo di restituzione 
grafica e quadri fessurativi e deformativi; esaustivo rilievo materico e degli 
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elementi costruttivi; estese indagini sui parametri meccanici dei materiali; 
estese o esaustive indagini sul terreno e le fondazioni. 
1.3.4   Valutazione complessiva della risposta sismica del manufatto 
Questo livello di valutazione considera la sicurezza sismica della costruzione 
nel suo complesso, ovvero l’accelerazione del suolo che porta allo stato limite 
ultimo la costruzione ne suo complesso o singole sue parti significative. Il livello 
LV3 deve essere adottato nella progettazione di interventi che modifichino il 
funzionamento accertato della costruzione e comunque quando il restauro 
riguarda un edificio di tipo strategico per l’importanza sociale di conoscere in 
modo attendibile la sicurezza di tali strutture. 
La verifica complessiva della risposta sismica del manufatto non richiede 
necessariamente il ricorso ad un modello globale della costruzione, ma è 
possibile procedere alla scomposizione della struttura in macro-elementi, a 
condizione che venga valutata la ripartizione delle azioni sismiche tra i diversi 
sistemi strutturali, in ragione delle diverse rigidezze e dei collegamenti tra le 
stesse; tale ripartizione può essere operata anche in modo approssimato 
purché venga garantito l’equilibrio nei riguardi della totalità delle azioni 
orizzontali. La valutazione può quindi essere eseguita con gli stessi metodi 
utilizzati a livello LV2, ma sistematicamente su ciascun elemento della 
costruzione nel nostro caso si è giunti ad un livello di valutazione LV2 tramite il 
ricorso ad un modello globale della costruzione prima e dopo gli interventi. 
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2  Centro di socializzazione di Sant’ Agata (Scarperia)  
 
2.1   Inquadramento territoriale 
Il comune di Scarperia si trova in provincia di Firenze, noto storicamente per la 
produzione artigianale di coltelli tuttora attiva, si estende su un territorio 
collinare ai piedi dell’ appennino tosco-emiliano. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
Fig. 2.1 Localizzazione.                                                          Fig. 2.2 Provincie della Toscana. 
                      Fig. 2.3 Comune di Scarperia  
                                                                                                       all’ interno della provincia di     
                                                                                                       Firenze. 
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Fig. 2.4 Area tra Scarperia e Sant’ Agata. 
 
Fig. 2.5 Frazione di Sant’ Agata. 
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2.2   Descrizione del caso di studio 
 
Il centro di socializzazione si trova nella frazione di Sant’ Agata del comune di 
Scarperia. 
L’ edificio è all’ inizio della frazione, arrivando da Scarperia, sulla strada che 
collega i due paesi. Costruito presumibilmente negli anni ’30-’40, sulla data di 
costruzione non si hanno informazioni certe ma dalle forme architettoniche si 
ipotizza quell’ epoca, come abitazione è oggi di proprietà del comune. 
Dal 2003 il comune lo ha concesso in uso ad un’ associazione di volontariato 
che lo utilizza appunto come centro di socializzazione per disabili, che con         
l’ assistenza dei volontari passano qui buona parte della giornata in attività 
ricreative. 
Il fabbricato ha una forma molto regolare e simmetrica, quasi quadrato in 
pianta, ed è composto da due piani, il seminterrato che si estende solo per una 
parte della pianta e il sottotetto che è praticabile solo nella parte centrale. Il 
piano seminterrato è formato da un unico locale adibito a lavanderia e a 
ripostiglio; a questo livello c’ è anche una piccola stanza per la centrale termica, 
oggi spostata in un altro locale adiacente al fabbricato ma esterno e da esso 
separato. Piano terra e primo presentano entrambi 4 locali, 2 per lato             
dell’ edificio divisi da un ingresso-disimpegno e il vano scala; i locali dalla parte 
sinistra sono nel tempo stati modificati per creare i servizi igienici, non presenti 
nel progetto iniziale, e il vano per l’ ascensore. Nel sottotetto, dove l’ altezza nel 
punto più alto non raggiunge i due metri trattandosi di una copertura a 
padiglione, si può accedere solo alla parte di fronte alle scale che viene usata 
come ripostiglio. All’ esterno l’ edificio è circondato sui 4 lati dal giardino. 
Il terreno di fondazione è prevalentemente pianeggiante di tipo argilloso; la 
struttura è in pietra con muri portanti di vario spessore da 50 cm per quelli 
esterni fino a 15 cm per quelli interni ai piani superiori. La copertura a 
padiglione in legno è interamente sorretta da un arco di notevole spessore, 
circa 80 cm, che scarica sui muri interni. Il seminterrato è coperto da una volta a 
botte in muratura; mentre i solai sono presumibilmente in acciaio e laterizio 
quello del primo piano e in legno con controsoffitto quello del sottotetto. La 
scala è formata da gradini con alzata e pedata in pietra incastrata nei muri 
laterali e da pianerottoli con struttura in legno; all’ esterno c’ è una scala che 
porta al livello del pianerottolo della scala interna tra piano terra e piano primo, 
con struttura separata dal resto dell’ edificio. La centrale termica all’ esterno è 
interrata ed ha struttura completamente autonoma rispetto al fabbricato 
nonostante sia in adiacenza a questo. 
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Fig. 2.6 Prospetto lato ingresso. 
 
Fig. 2.7 Prospetto laterale. 
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Fig. 2.8 Prospetto posteriore. 
 
Fig. 2.9 Prospetto laterale. 
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2.3   Analisi dello stato di fatto 
Questa parte comprende, oltre al semplice rilievo geometrico, sia una ricerca       
d‘ archivio al genio civile per reperire progetto e relazioni tecniche sugli 
interventi effettuati, che hanno riguardato la parte strutturale, e nell’ archivio 
comunale per tutti gli altri interventi; sia i saggi sulle murature, attraverso la 
rimozione             dell’ intonaco, per vedere il tipo di materiali utilizzati  e la 
tessitura. 
2.3.1   Analisi storico-critica 
Dell’ edificio, realizzato introno agli anno 30’-40’, non esiste un progetto ne 
architettonico né tantomeno strutturale realizzato all’ epoca della costruzione; 
per questo le uniche informazioni ricavabili dalla documentazione presente che 
riguardano i pochi interventi che hanno cambiato leggermente la disposizione 
interna degli ambienti per realizzare i bagni e il progetto dell’ ascensore. 
  Al genio civile della provincia di Firenze è stato reperito il progetto                
dell’ ascensore che ha previsto un setto in cls armato di 20 cm di spessore sui 4 
lati intorno al foro in cui passa     l’ ascensore che collega il piano terra con il 
piano primo. Il progetto del vano dell’ ascensore prevede il giunto sismico tra il 
setto e il  resto del fabbricato che quindi avrà un comportamento non 
influenzato dalla presenza di questo intervento. 
Nell’ archivio comunale è stato consultato il progetto della centrale termica che 
è stato indispensabile per capirne il funzionamento strutturale e la separazione 
dal resto della struttura su cui quindi non ha interferenze.  
Dal comune è stato utile inoltre reperire fotografie fatte durante i lavori sia per la 
costruzione dell’ ascensore sia per la realizzazione dei bagni. 
2.3.2   Rilevo architettonico 
Il rilevo architettonico, svolto contestualmente al rilievo delle strutture, ha 
richiesto numerose sopralluoghi all’ edificio per riportare su carta le dimensioni 
del fabbricato con la necessaria precisione. Di seguito si riportano le piante dei 
quattro livelli dell’ edificio come risultano allo stato di fatto in seguito alle misure 
effettuate. 
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Fig. 2.10 Pianta piano interrato. 
 
Fig. 2.11 Pianta piano terra. 
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Fig. 2.12 Pianta piano primo. 
 
Fig. 2.13 Pianta sottotetto. 
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Fig. 2.14 Sezione A-A 
 
Fig. 2.15 Sezione B-B 
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2.3.3   Rilievo geometrico strutturale 
Il rilievo geometrico strutturale mira ad acquisire un adeguato quadro 
conoscitivo sullo stato di fatto dell’ edificio, così come richiesto dalle più recenti 
in materia antisismica. 
Le attuali “Norme tecniche per le costruzioni” (D.M. 14/01/2008), nell’ambito 
delle procedure previste per  la  valutazione  della  sicurezza  delle  costruzioni  
esistenti,  introducono  il  concetto  di  “livello  di conoscenza”, in funzione del 
grado di accuratezza del rilievo e del livello di approfondimento delle indagini 
(Cap. 8.5.4). 
Nell’Appendice al cap. C8 della Circolare n. 617 del 02/02/2009 vengono definiti 
tre distinti livelli di conoscenza per gli edifici in muratura, in base alla definizione 
della geometria, dei dettagli costruttivi e delle proprietà dei materiali (C8A.1.A). 
Per raggiungere almeno un livello di conoscenza limitato (LC1), è richiesto di 
acquisire informazioni sui seguenti aspetti: 
 rilievo geometrico-strutturale completo dell'edificio (inclusi eventuali 
quadri        fessurativi); 
 saggi per verificare i dettagli costruttivi (qualità del collegamento tra 
pareti ortogonali, qualità del collegamento tra solai e pareti ed eventuale 
presenza di cordoli di piano, tipologia della muratura, esistenza di 
architravi dotate di resistenza flessionale al di sopra delle aperture, 
presenza di elementi strutturali spingenti e di eventuali elementi atti ad 
eliminare la spinta, presenza di elementi anche non strutturali ad elevata 
vulnerabilità); 
 indagini sulle tipologie murarie per definire le proprietà dei materiali. 
Nel caso in esame il sistema resistente è in muratura portante in pietra con 
spessore di 50 cm al lordo   dell’ intonaco per le pareti esterne; le murature 
interne hanno spessore variabile da 50 cm a 40 cm al piano terra mentre sono 
ancora più snelle fino a 15 cm compreso l’ intonaco al piano primo e nel 
sottotetto. I muri che sorreggono la scala hanno uno spessore di 15 cm per tutta 
l’ altezza dell’ edificio. Il rilievo delle pareti consente di individuare i maschi 
murari sottraendo dalle porzioni di muro portante le dimensioni nette delle 
aperture per tutta l’ altezza della parete compreso il sotto-finestra. 
La scala è realizzata con gradini in pietra di circa 5 cm di spessore incastrati nei 
muri laterali spessi 15 cm; i pianerottoli della stessa sono in legno con travetti 
8x8 cm e pianelle in cotto. 
Al piano seminterrato è presente una volta a botte in mattoni; il solaio del primo 
piano è in acciaio e tavelloni senza soletta armata quindi scarsamente in grado 
di garantire un buon comportamento a diaframma. Il solaio del sottotetto è in 
legno con travetti 8x8 cm e pianelle in cotto, all’ intradosso è presente un 
Analisi di vulnerabilità e miglioramento sismico del centro di socializzazione                    
di Sant’ Agata. Comune di Scarperia 
37 
  
controsoffitto in gesso. La copertura è sorretta dall’ arco in muratura di spessore 
circa 80 cm dove poggiano  le 4 travi di colmo con sezione circa 20x20 cm che 
arrivano agli spigoli, su queste e sui muretti poggiano le travi secondarie con 
sezione circa 15x15 cm, l’ ultima orditura è quella dei travetti con sezione circa 
8x8 cm e delle pianelle in cotto su cui poggia il manto di copertura di tegole 
portoghesi.  
 
 
 
Fig. 2.16 Pianta orditura della copertura. 
 
 
 
 
 
 
Analisi di vulnerabilità e miglioramento sismico del centro di socializzazione                    
di Sant’ Agata. Comune di Scarperia 
38 
  
 
Il solaio, che non è stato forato anche per non rovinare i pavimenti, è stato 
indagato dall’ intradosso con la termo-camera che ha permesso di vedere             
l’ orditura nelle varie parti e di concludere, con ragionevole certezza,  che il 
solaio sia in acciaio e tavelloni in laterizio. 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                   
 
 Fig. 2.17 Travetto in acciaio del solaio. 
                                                                                                                                           
 
 
 
 
 
 
                                                                                                    
                                                                                                  
                                                                                                   
 
 
 
 
 
Fig. 2.18 Orditura del solaio. 
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Fig. 2.19 Travetto in acciaio e orditura solaio. 
 
2.3.4   Caratterizzazione del materiale 
I saggi sulle murature tramite la rimozione dell’ intonaco si rendono necessari 
per capire il tipo di materiali utilizzati e la tessitura muraria. Il livello di 
conoscenza limitato LC1, che è il minimo richiesto dalla normativa, è quello che 
meglio si concilia con la necessita di conoscere l’ edificio e il fatto che lo stesso, 
essendo in uso, non può essere sottoposto ad indagini eccessivamente 
invasive. 
La pianta delle indagini prevedeva inizialmente 11 punti in cui rimuovere                 
l’ intonaco sui muri principali, alcuni dall’ interno e altri dall’ esterno, compresi 
alcuni punti negli angoli in modo da valutare il grado di collegamento dei muri 
perpendicolari. Il criterio seguito per individuare i punti in cui rimuovere              
l’ intonaco è quello di avere informazioni su tutte le pareti, quindi indagando un 
angolo  si hanno informazioni su due pareti. Le pareti, come i muri esterni, che 
proseguono ai piani superiori senza cambiare spessore si considerano noti con 
un solo saggio. L’ indagine doveva essere estesa anche al solaio del piano 
primo con una foratura passante per vederne il sistema costruttivo e lo 
spessore. Il solaio del sotto tetto è visibile, nella sua parte calpestabile, dal 
bagno che si trova sul pianerottolo dell’ ultima rampa di scale e direttamente 
dalla soffitta; per il resto si tratta semplicemente di un contro-soffitto in legno .  
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I saggi effettivamente realizzati sono stati ridotti successivamente a 7: sulle 
murature solo all’ interno  prevalentemente nel seminterrato e nel sottotetto per 
limitare il disturbo alle attività svolte nel centro.  
 
La termo-camera ha consentito anche di vedere nelle parti in cui non è stato 
possibile rimuovere l’ intonaco la tessitura muraria. 
 
 
 
 
 
 
 
 
V                                                                                                
 
 
Fig. 2.20 Tessitura muraria parete piano terra. 
 
La differenza tra i saggi proposti e quelli effettivamente realizzati è visibile 
confrontando le piante delle due ipotesi in  fig. 2.10 e fig. 2.11. 
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Fig. 2.21 Saggi proposti. 
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Fig. 2.22 Saggi effettivamente realizzati. 
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I saggi sulle murature evidenziano muratura in pietra a tutti i livelli. La qualità 
della tessitura muraria è valutata come al punto 2.2.1 del “ Programma 
regionale VSM” della regione Toscana. 
Al piano interrato l’ intonaco  è molto polveroso e di un colore marroncino che 
indica  l’ aggiunta di tufo nella composizione in difesa dall’ umidità fig. 2.23. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                              Fig. 2.23 Saggio al piano seminterrato. 
Al livello seminterrato sono stati eseguiti 2 saggi sulla muratura in 
corrispondenza del cantonale e uno sulla volta a botte. Il N° 1 è quello sui muri 
esterni, a questo livello di spessore 60 cm compreso l’ intonaco, in muratura di 
pietrame a doppio paramento (tipo c). 
 
 
 
 
 
 
Saggio 
 
 
                                                              
                                                                Fig. 2.24 Saggio su cantonale tm+c/1/PS. 
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Il N° 2 è sulla volta a botte del seminterrato che in mattoni pieni fig. 2.25. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                              Fig. 2.25 Saggio su volta a botte 
tm/2/PS. 
Il N° 3 è nel cantonale tra i muri della scala fig. 2.26, che si presentano della 
stessa tipologia del N° 1. Le due pareti sembrano qui abbastanza ammorsate.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                            
 
 
Fig. 2.26 Saggio su cantonale tm+c/3/PS. 
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Il N° 4 e N° 5 sono al piano terra su muri interni che si presentano entrambi in 
pietra. 
Il N° 4 è a paramento singolo di spessore 16 cm compreso l’ intonaco fig. 2.27. 
 
                                                                                                                                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                 Fig. 2.27 Saggio su muratura tm/4/PT. 
 
 
Il N° 5 è a paramento doppio di spessore 30 cm compreso l’ intonaco fig. 2.28. 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                          Fig. 2.28 Saggio su muratura tm/5/PT 
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I saggi N° 6 e N° 7 sono stati fatti nel sottotetto che presenta una muratura in 
pietra con listature. I muri hanno uno spessore di circa 10 cm. 
Il N° 6 indica che il muro in pietra che attraversa l’ arco è stato costruito 
successivamente ed è da questo scollegato fig. 2.29. L’ arco è in mattoni pieni 
ed ha uno spessore di 80 cm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
 
 
 
                                                                      Fig. 2.29 Saggio sul cantonale tm/6/PST. 
 
Il N° 7 è il saggio sul muro interno del sottotetto fig. 2.30. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                    Fig. 2.30 Saggio su muratura tm/7/PST. 
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3   Modellazione strutturale 
 
3.1   Il metodo degli elementi finiti nell’ Ingegneria delle Strutture 
 
Una struttura o un suo componente vengono normalmente studiati dal 
progettista scomponendoli in parti semplici, delle quali sono note le proprietà 
tenendo inoltre presente come queste sono collegate per formare l’ insieme 
totale. 
La sistematizzazione delle relazioni matematiche descriventi una struttura può 
essere eseguita in diversi modi; esempi classici sono il metodo delle differenze 
finite, il metodo di trasferimento, metodi variazionali come il metodo di Ritz. 
Sebbene il Metodo degli elementi finiti abbia in comune alcune caratteristiche 
con quelli precedentemente menzionati, esso è senza dubbio ilo metodo più 
largamente utilizzato dagli ingegneri. Il suo avvento è coinciso con lo sviluppo 
dei calcolatori elettronici anche se le sue basi matematiche si possono far 
risalire ad anno addietro (Courant, 1943), Tourner, Clough. 
La modellazione FEM si afferma come uno dei migliori strumenti per le indagini 
di sistemi complessi per i quali indagini e sperimentazioni in laboratorio 
comporterebbero spese eccessive, difficoltà logistiche e difficoltà legate alla 
misurazione fisica delle varie grandezze. Se i primi approcci automatici per la 
soluzione delle equazioni differenziali che governano i fenomeni fisici, si 
affermano con le differenze finite, la modellazione FEM  evolve le possibilità di 
soluzione dando una possibilità di applicazione che non ha eguali, grazie alla 
sua inoppugnabili versatilità e flessibilità. 
La generalità del metodo, inizialmente sviluppato dagli ingegneri e 
successivamente dimostrata anche dai matematici, ha permesso moltissimi 
studi ed applicazioni, aprendo la strada a nuovi filoni di ricerca che attualmente 
affrontano problematiche di notevole interesse di natura teorica e pratica. 
 
3.1.1   Idee alla base dell’ approssimazione 
 
L’ idea base dell’ approssimazione usata nel metodo agli elementi finiti è  quella 
di approssimare il vero andamento della funzione incognita con quello di alcune 
funzioni particolari ad andamento noto: generalmente polinomiali, ma anche 
trigonometriche ed esponenziali. Vengono presi in considerazione un numero 
limitato di punti (nodi) interni al dominio d’ integrazione per i quali i valori della 
funzione approssimata risulteranno identici a quelli della funzione 
approssimante. A supporto di tale affermazione ricordiamo il teorema di  
Weierstrass per il quale se una funzione f è continua nell’ intervallo [a, b] fissato 
un arbitrario ε > 0, esiste un polinomio P(x) tale che:  
 
|   ( )|    
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Cioè ogni funzione continua può essere sufficientemente approssimata da un 
polinomio di grado sufficientemente elevato. È evidente come                             
l’ approssimazione lineare, che risulta essere quella più semplice, è anche 
quella peggiore nella qualità dell’ approssimazione stessa. In accordo con il 
teorema di Weierstrass infatti l’ ordine del polinomio utilizzato                        
nell’ approssimare la soluzione reale, infatti, influisce sulla precisione con cui si 
potranno valutare la soluzione delle equazioni differenziali: più è elevato il 
grado, migliore sarà l’ approssimazione.  
 
 Fig. 3.1 Esempio di funzione approssimata. 
 
È necessario sottolineare come la precisione dell’ approssimazione dipenda, 
oltre che dal grado del polinomio utilizzato, anche dalla dimensione 
dell’intervallo di suddivisione: mantenendo ad esempio un polinomio lineare,      
l’ errore si riduce nella misura in cui vengono ravvicinati i nodi e quindi di quanto 
vengono ridotti gli intervalli. 
Risulta evidente a questo punto come nel caso di presenze di forti gradienti 
(pendenze) della funzione da approssimare, risulti necessario infittire i nodi solo 
in tale zona piuttosto che in tutto il dominio della stessa. Tale potente flessibilità 
è uno dei maggiori vantaggi del FEM. 
 
3.1.2   Discretizzazione del dominio di integrazione 
 
Uno dei passi più importanti dell’ analisi strutturale è l’ idealizzazione della 
struttura che permette di passare dal modello fisico a quello numerico. Tale 
passaggio comporta la riduzione del numero digradi di libertà che nel mezzo 
continuo sono infiniti mentre considerando solo alcuni punti (nodi) della struttura 
sono in numero finito. 
Si parla allora di discretizzazione della struttura come quella operazione che 
permette di passare dalla struttura reale a quella idealizzata, approssimata, 
discretizzata, per la quale è possibile applicare il metodo degli elementi finiti al 
fine di ottenere una soluzione ingegneristica del problema. 
Sapendo inoltre che la soluzione mediante l’ utilizzo di metodi numerici avviene 
per mezzo di calcolatori elettronici, l’ idea della discretizzazione è legata al 
limite fisico che tali macchina possiedono a livello di immagazzinamento di dati 
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(memoria). Nonostante l’ evoluzione della tecnologia dei calcolatori abbia 
permesso di risolvere oggi dei problemi che qualche decenni fa erano ingestibili 
per la grossa mole di spazio fisico necessario per memorizzare dati di input e 
dato di output, la realizzazione del modello numerico risulta essere tuttora un 
problema non ancora risolto in via definitiva. 
La modellazione della struttura costituisce quindi uno dei passi più importante 
dell’ analisi strutturale, in quanto in questa fase vengono formulate diverse 
ipotesi che permetteranno la semplificazione del modello reale: i risultati 
saranno influenzati da questa assunzioni, che comunque, una volta note, 
permetteranno una corretta interpretazione dei numerici. 
Le equazioni che caratterizzano l’ elemento vengono combinate linearmente in 
modo da rappresentare i carichi; si hanno così per l’ elemento generico 
espressioni del tipo: 
 
[K]∙{ }  { } 
 
Dove [K] è la matrice di rigidezza dell’ elemento, { } è il vettore degli 
spostamenti generalizzati dell’ elemento { } è il vettore dei carichi generalizzati 
dell’ elemento. 
La matrice di rigidezza può essere determinata o direttamente mediante il 
Principio dei Lavori Virtuali oppure mediante combinazioni lineari a partire dalle 
equazioni di equilibrio e deformazione. 
La discretizzazione del dominio porta quindi alla generazione di nodi e di 
elementi finiti. 
I nodi, nella applicazioni del metodo FEM, sono entità molto importanti in 
quanto la soluzione dell’intera struttura viene riferita ad essi: per estendere i 
valori del campo delle incognite su tutto il corpo vengono utilizzate delle funzioni 
dette funzioni di forma, che con la desiderata approssimazione riportano i valori 
nodali in ogni sottodominio. 
Gli elementi finiti sono delle entità geometriche più o meno regolari 
caratterizzate da un determinato numero di nodi variabile a seconda del tipo di 
elemento. Tali nodi possono coincidere con i vertici degli elementi, ma in alcuni 
casi possono essercene alcuni disposti lungo i lati degli elementi stessi o 
addirittura all’ interno. Un elemento quadrangolare ad esempio può averne un 
numero di nodi variabile da 4 (uno per ogni vertice) a 9 (4 ai vertici, 4 nei punti 
medi dei lati ed 1 centrale). È evidente che all’ aumentare del numero di nodi 
aumenta il grado del polinomio utilizzato per l’ interpolazione dei dati ai nodi e 
quindi aumenta anche la qualità dell’ approssimazione. 
Il campo della incognite per un problema di tipo tridimensionale può essere 
rappresentato mediante la seguente relazione generale: 
 
u=u(x,y,z) 
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Cioè a dire che il campo delle incognite è una funzione delle tre coordinate x,y e 
z. 
Nei nodi tali incognite sono facilmente calcolabili perché legate tramite la 
relazione di rigidezza ai carichi esterni, noti. 
Nei punti interni della struttura, invece, c’ è bisogno dell’ introduzione delle 
cosidette “funzioni di forma”, che rappresentano il peso (dipendente dalla 
posizione di un punto interno P) che ciascuna componente di spostamento 
nodale ha nel determinare lo spostamento di P.  
Quindi, al fine di sfruttare il principio di approssimazione già introdotto 
precedentemente, si dovrà scegliere un insieme di punti in cui specificare 
esattamente le incognite ui , mentre l’ andamento della funzione è legato 
esclusivamente al comportamento delle funzioni di approssimazione Ni ,            
dell’ elemento dette funzioni di forma. 
In questo modo è possibile trovare una relazione che lega spostamenti nodali e 
dei punti interni: 
 
{ (   )}  {
  (   )
  (   )
}    (   )  {  } 
 
Al fine di rappresentare correttamente il valore nei nodi, le funzioni di forma 
devono assumere valori unitari nel nodo considerato e valori nulli nel resto dei 
nodi. 
L’ integrazione delle relazioni differenziali sui sottodomini    individuati dai 
singoli elementi finiti permette di valutare le matrici (di massa, di rigidezza, etc..) 
per ognuno di questi elementi. La soluzione del problema deve 
necessariamente utilizzare uno strumento che riesca a trattare tutte le singole 
matrici come             un’ unica matrice del sistema. 
La congruenza lega deformazioni e spostamenti tramite le relazioni: 
 
{
  
  
   
}  
⌈
⌈
⌈
⌈
⌈
⌈
 
 
  
 
 
 
  
 
  
 
  ⌉
⌉
⌉
⌉
⌉
⌉
 
 {
  (   )
  (   )
}    { (   )} 
 
Le funzioni di forma, come già visto, legano spostamenti nodali e spostamenti 
interni tramite le relazioni: 
 
 
{ (   )}  {
  (   )
  (   )
}    (   )  {  } 
In definitiva avremo: 
{ }  [ ]  [  ]  {  }  [ ]  {  } 
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Ovviamente poi, le tensioni sono legate alle deformazioni tramite le equazioni 
costitutive: 
{ }  [ ]  { } 
Quindi: 
 
{ }  [ ]  [ ]  {  } 
 
3.2   Le problematiche della modellazione strutturale 
 
La modellazione e la verifica delle strutture storiche in muratura è quindi un 
problema complesso per la difficoltà di considerare adeguatamente la 
geometria, i materiali, le condizioni di vincolo interno ed esterno. A tutto questo 
si aggiunge l’ evolversi delle vicende storiche attraverso le quali si è formata e 
trasformata la costruzione. 
La modellazione strutturale di una costruzione storica in muratura richiede 
sempre un’ approfondita conoscenza (indagine storica, rilievo strutturale e 
tecnologico, indagini diagnostiche), al fine di scegliere:  
 la scala spaziale ovvero quale parte della costruzione è opportuno 
modellare;  
 lo schema strutturale che se possibile deve essere riconosciuto o 
verificato dalle vicende passate; 
 il tipo di analisi condizionato dallo schema strutturale ma anche dalle 
finalità dell’ analisi stessa. 
La scelta della scala della modellazione è condizionata da diversi fattori. Nel 
caso di una costruzione inserita in un contesto di aggregato urbano, sarebbe 
necessario considerare questo integralmente ma spesso ciò diventa 
impensabile, sia per la difficoltà di accedere e conoscere le parti adiacenti, sia 
pe la complessità degli oneri computazionali.  
Nella definizione dello schema strutturale è opportuno considerare i seguenti 
fattori: 
 la geometria della struttura; 
 l’ interazione tra struttura ed ambiente; 
 le fasi di costruzione e trasformazione; 
 il danneggiamento. 
L’ analisi della geometria tridimensionale della struttura è finalizzata ad 
individuare possibili simmetrie o direzioni significative per il suo comportamento 
globale. In base a queste osservazioni spesso la struttura può essere 
notevolmente semplificata e i suoi gradi di libertà ridotti. Spesso è possibile 
scegliere sezioni significative della struttura rispetto alle quali svolgere            
un’ analisi piana, ad esempio la sezione trasversale della navata di una chiesa. 
Nel caso di strutture simmetriche, è possibile modellare solo una parte della 
costruzione, pur di assegnare condizioni di vincolo. 
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L’ individuazione delle fasi di costruzione e trasformazione come annessioni di 
nuovi corpi di fabbrica, sopraelevazioni, modifiche interne con demolizioni 
parziali e ricostruzioni, è fondamentale per due ragioni. In primo luogo gli stati 
tensionali e deformativi nei diversi elementi dipendono da tale sequenza; tali 
aspetti possono essere investigati attraverso opportuni metodi di analisi, anche 
con modelli costitutivi lineari. Inoltre le parti aggiunte successivamente alla 
costruzione, anche se appaiono in continuità con il complesso della 
costruzione, sono spesso strutture in qualche modo indipendenti, è quindi 
opportuno considerare il corretto grado di collegamento tra le diverse parti del 
complesso strutturale. In particolare nel caso di aggregati complessi nei centri 
storici la corretta individuazione delle celle originarie e distinzione da quelle di 
accrescimento e intasamento consente una più corretta definizione dei vincoli 
nel modello. 
Il riconoscimento dei dissesti presenti nella struttura, attraverso il rilievo del 
quadro fessurativo e delle deformazioni è un fattore determinante per la scelta 
delle strategie di modellazione e di analisi di una costruzione in muratura. Nel 
caso di stati di danneggiamento importanti questi dovranno essere considerati 
nel modello e in alcuni casi, la presenza di un maccanismo di dissesto 
chiaramente riconoscibile, può portare ad identificare il comportamento della 
costruzione e consentire una modellazione locale di dettaglio. 
 
3.3   Metodi di analisi delle strutture in muratura 
 
I metodi di analisi che abbiamo a disposizione sono: 
1) analisi lineare elastica 
2) analisi non lineare 
3) analisi limite 
la complessità delle costruzioni in muratura, costituite da elementi bi- e 
tridimensionali, suggerirebbe il ricorso al metodo agli elementi finiti, in quanto 
teoricamente in grado di modellare la risposta di geometrie complesse, in 
condizioni di massima generalità nei vincoli e nei carichi. Nel caso di costruzioni 
massive è possibile ricorrere ad una modellazione solida tridimensionale degli 
elementi strutturali; più efficacemente, nel caso frequente di costruzioni 
costituite da pareti, volte, cupole, risulta spesso conveniente schematizzare la 
struttura con elementi bidimensionali( con comportamento a piastra o a 
membrana), in grado di simulare adeguatamente il comportamento nel piano e 
fuori dal piano. Il comportamento non lineare del materiale costituisce tuttavia 
un aspetto critico delle costruzioni in muratura. 
L’analisi elastica ad elementi finiti può fornire indicazioni utili per una 
preliminare interpretazione del comportamento. In essa è indispensabile 
modellare accuratamente il grado di connessione fra gli elementi; ad esempio il 
vincolo interno fra gli elementi di una struttura lignea o tra questi e le struttura 
muraria di appoggio può essere di difficile identificazione e in taluni casi anche 
unilatero. Inoltre è opportuno considerare le diverse fasi costruttive della 
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struttura; si pensi ad esempio allo stato tensionale nella muratura in 
corrispondenza di una apertura tamponata o in un contrafforte realizzato in fase 
successiva come presidio a seguito del manifestarsi di un dissesto. L’analisi 
elastica presenta in genere zone nelle quali le tensioni principali di trazione 
sono superiori all’effettiva resistenza a trazione della muratura. Se queste zone 
sono di limitata ampiezza, la struttura reale probabilmente ivi presenterà una 
lieve fessurazione ( lesioni fisiologiche) e la soluzione fornita dall’analisi elastica 
ad elementi finiti può essere ritenuta in una certa misura attendibile; se invece è 
ragionevole attendersi una significativa ridistribuzione delle tensioni a seguito 
delle fessurazioni, gli stati tensionali e deformativi ottenuti non sono attendibili e 
risulta necessario procedere ad una modellazione non lineare, nella quale il 
comportamento del materiale venga simulato con maggiore precisione               
(danneggiamento, fessurazione, rottura, degrado di rigidezza e resistenza, 
attrito). 
L’analisi elastica ad elementi finiti è quindi utile per descrivere il comportamento 
strutturale in esercizio, nel caso di una costruzione non soggetta a dissesti 
significativi, ma non consente di valutare la sicurezza nei riguardi dello stato 
limite ultimo. Infatti il raggiungimento di condizioni limite di rottura del materiale 
al livello locale ( stato tensionale puntuale) non può essere messo in alcun 
modo in relazione alle condizione limite ultime della struttura, che comportano 
in genere la perdita di equilibrio di intere porzioni della costruzione. 
Tali limitazioni possono essere concettualmente superate attraverso una 
modellazione non lineare ad elementi finiti, che consideri sia la non linearità del 
materiale che quella geometrica. Tuttavia alle già espresse difficoltà di 
modellazione di una costruzione reale attraverso gli elementi finiti si aggiungono 
in questo caso la complessità dei legami costitutivi per la muratura e la scarsa 
robustezza delle procedure di analisi, che fanno si che la modellazione non 
lineare possa essere utilizzata solo se si dispone delle necessarie capacità e 
competenze; per tale ragione essa non può essere uno strumento 
imprescindibile 
per la verifica sismica. 
Al fine di verificare la sicurezza nei riguardi di una condizione limite di collasso è 
possibile fare riferimento a metodi di analisi più semplici ed efficaci, che pur se 
non in grado di descrivere il comportamento in condizioni di esercizio, possono 
cogliere le condizioni ultime. In particolare per l’analisi a collasso delle strutture 
murarie si ricorre frequentemente all’analisi limite dell’equilibrio, utilizzando sia il 
teorema statico ( analisi incrementale) sia quello cinematico (analisi per 
cinematismi).il teorema statico, attraverso l’individuazione di soluzioni 
equilibrate, c consente di valutare se la costruzione è sicura in presenza di cerri 
carichi, anche se non viene determinata l’esatta soluzione. L’analisi per 
cinematismi, che considera la struttura come composta da blocchi rigidi, nel 
caso in cui questi sia correttamente individuati anche grazie all’osservazione del 
danno manifestato, ci fornisce in modo molto semplice una stima attendibile 
delle risorse ultime della costruzione. 
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Nel caso della muratura la validità dei due teoremi è stata dimostrata con 
riferimento alle seguenti ipotesi : 
1) non resistenza a trazione del materiale; 
2) infinita resistenza a compressione; 
3) limitata deformabilità; 
4) assenza di scorrimenti. 
 
Tuttavia è possibile tener conto, con opportuni accorgimenti, anche delle 
situazioni reali nelle quali le suddette ipotesi non sono completamente 
rispettate. 
La non resistenza a trazione rappresenta sempre una ipotesi a favore di 
sicurezza, ovvero essa porta a sottostimare la reale capacità della struttura. Nel 
caso in cui i piani di rottura siano scelti in corrispondenza di giunti principali 
della muratura, essendo questi dotati di resistenza a trazione molto limitata, tale 
sottostima è relativamente contenuta. Al contrario nel caso in cui i piani di 
rottura interessino zone di ammorsamento della muratura tale contributo dovrà 
essere adeguatamente modellato o dovranno essere selezionati piani di minore 
resistenza, se si vogliono evitare stime eccessivamente cautelative. L’infinta 
resistenza a compressione della muratura è invece un’ipotesi a sfavore di 
sicurezza, in quanto la condizione ultima non si verifica in corrispondenza di un 
contatto puntuale tra i blocchi (fatto che comporterebbe una tensione di 
compressione infinita), ma quando la sezione reagente parzializzata è tale da 
portare alla rottura per schiacciamento della muratura. Tuttavia, l’ analisi limite 
può ancora essere utilizzata, a patto di considerare un margine geometrico 
nella posizione delle cerniere che definiscono il cinematismo, opportunamente 
calibrato in funzione della qualità della muratura. La limitata deformabilità è     
un’ ipotesi in genere accettabile, almeno nelle costruzioni in muratura di tipo 
massivo. 
L’ analisi limite valuta la condizione di equilibrio di una struttura labile, costituita 
dall’ assemblaggio di porzioni murarie rigide, ovvero si controlla che questa 
risulti staticamente determinata sotto i carichi assegnati, prevalentemente 
grazie alla propria forma; trascurare la deformabilità significa ipotizzare che 
anche nella configurazione deformata, non determinabile  attraverso l’ analisi 
limite, la struttura sia ancora in equilibrio. È opportuno tuttavia considerare che, 
nel caso dell’ analisi di costruzioni esistenti, la configurazione geometrica che 
viene determinata attraverso il rilievo geometrico è già quella deformata, per cui 
l’ analisi limite è in grado di valutare le condizioni di sicurezza allo stato attuale. 
Infine l’ assenza di scorrimenti tra conci murari può essere in genere assunta 
come ipotesi, salvo poi controllare a posteriori che questi non si verifichino in 
concomitanza delle azioni che vengono valutate nell’ analisi. In genere, ad 
esclusione di rari casi in cui sono presenti elevati carichi concentrati su strutture 
di grande spessore, le azioni mutue tra i conci murari sono pressoché 
perpendicolari ai giunti principali (sedi dei possibili scorrimenti) e comunque    
all’ interno del cono d’ attrito relativo alle strutture murarie. L’ analisi limite può 
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essere utilizzata anche per valutare la capacità sismica, considerando tale 
azione come un sistema di forze orizzontali, proporzionali alle masse della 
costruzione attraverso un opportuno moltiplicatore. Tale moltiplicatore può 
essere messo in relazione all’ accelerazione massima del suolo. È tuttavia noto 
che l’ accelerazione sismica che attiva il meccanismo di collasso, quella per cui 
compaiono evidenti fessurazioni e i diversi blocchi iniziano ad oscillare, è 
inferiore rispetto a quella che produce il vero e proprio collasso; l’ azione 
sismica ha infatti natura dinamica, per cui un sistema labile di blocchi rigidi, pur 
oscillando, può tornare nella iniziale configurazione di equilibrio se l’ impulso 
che ha attivato il meccanismo ha durata ed energia limitate, ed i successivi 
impulsi non sono tali da incrementare ulteriormente gli spostamenti. È quindi 
possibile valutare la capacità di spostamento del sistema, prima del vero e 
proprio collasso, facendo riferimento a configurazioni variate del cinematismo; 
in tale modo viene valutata una vera e propria curva di capacità del sistema, 
che rappresenta la resistenza offerta dalla struttura al crescere degli 
spostamenti. 
 
3.4  Creazione del modello agli elementi finiti 
 
E’ stato utilizzato il software agli elementi finiti SAP2000.  
 
3.4.1   Modellazione su SAP2000 
 
La struttura è stata modellata con elementi shell di vario spessore per i maschi 
murari e per le scale, dove i gradini sono stati modellati con elemento shell di 
spessore equivalente che si avvicini al comportamento della pietra. Gli shell dei 
maschi murari sono poi stati meshati in modo che le dimensioni degli elementi 
non superassero mai i 50-60 cm. Per quanto riguarda la forma è stata 
privilegiata quella quadrata o rettangolare in cui le dimensioni non fossero 
troppo distanti tra loro; questo grazie alla buona regolarità dell’ edificio è stato 
sempre rispettato. I maschi murari sono stati inseriti al netto delle aperture          
(porte e finestre) delle quali è stato inserito nel modello solo il soprafinestra; i 
sottofinestra non sono stati considerati nel calcolo in quanto, dato il loro 
modesto spessore, non forniscono un contributo significativo alla resistenza. I 
solai sono stati modellati con elementi frame per i travetti in acciaio, per il solaio 
del piano primo, e in legno per il solaio del sotto tetto e per quello di copertura. 
L’ arco in muratura che sorregge il tetto è stato modellato con una serie di 
piccoli elementi frame che schematizzano l’ andamento curvilineo. A terra la 
struttura è stata ancorata con molle puntuali nelle tre direzioni, con rigidezze in 
orizzontale pari a un quarto di quella verticale.     
Il carico che grava sul solaio del piano primo è stato inserito come carico al 
metro sui vari travetti mentre per il solaio di copertura sono stati fatti degli shell 
con spessore nullo su cui è stato applicato il carico a mq. 
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Fig. 3.2 Modello SAP2000. 
 
 
3.4.2   Modellazione del terreno 
 
Gli strati a cui troviamo la fondazione sono di limo e sabbia individuabili in base 
al valore      = 285 m/s nella CATEGORIA SOTTOSUOLO C (NTC 2008). 
Il terreno è stato modellato secondo la schematizzazione alla Winkler come un 
letto di molle di assegnata costante elastica che rappresenta la resistenza del 
terreno. 
Per la determinazione di tale costante si è fatto riferimento a varie formule 
empiriche che hanno portate tutte più o meno alla formulazione dello stesso 
valore di k, che è stato considerato pari a: 
 
K = 2 kN/cm³ 
 
Le formule empiriche si basano sui risultati che si ricavano da prove 
geotecniche di caratterizzazione del terreno; per il sito in esame le prove sono 
state ricavate dal sito della regione Toscana che all’ interno del programma VEL 
( programma regionale di Valutazione Effetti Locali nei centri urbani) ha 
condotto varie prove anche nella zona di Sant’ Agata. 
In queste aree sono stati eseguiti circa n. 800 linee sismiche a rifrazione in 
onde P ed SH (circa 91 km di terreno indagato), n. 320 sondaggi geognostici e 
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prove geofisiche in foro (down-hole in onde P ed SH) per un totale di oltre 10 
km di perforazioni. 
I dati geologici, geotecnici e geofisici ad oggi acquisiti, hanno permesso di: 
 verificare e approfondire le conoscenze geologiche del sottosuolo (con 
cartografie, sezioni geologiche, logs stratigrafici, sezioni 
sismostartigrafiche); 
 caratterizzare per i siti investigati le unità geologiche in termini di velocità 
delle onde sismiche di taglio (Vsh) e il coefficiente di Poisson dinamico; 
 determinare per le unità geologiche campionabili i parametri geotecnici 
dinamici (curva di decadimento del modulo di taglio, l’incremento dello 
smorzamento a crescere della deformazione, il coefficiente di Poisson 
dinamico). 
Tali parametri permetteranno la caratterizzazione sismica dei terreni 
secondo quanto previsto dal D.M. 14/01/2008 (Le Norme Tecniche sulle 
Costruzioni). 
 
 
Fig. .3.3 Aree sottoposte ad indagini in Toscana 
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Fig. .3.4 Comuni dell’ area del Mugello in Toscana. 
 
 
 
Fig. .3.5 Comune di Scarperia. 
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Fig. .3.6 Frazione di Sant’ Agata. 
 
 
 
Si riportano di seguito tutte le prove effettuate nella zona: calcolo della velocità 
di propagazione delle onde P e SH, prova NSPT, sezioni sismo-stratigrafiche e 
stesa sismica a rifrazione.  
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3.4.3   Definizione dei materiali 
 
Prima di effettuare l’ analisi è stato necessario attribuire proprietà geometriche e 
meccaniche ai materiali della struttura in esame. 
Le caratteristiche della muratura in pietra dei maschi murari è stata ricavata, 
come prevede la norma per livelli di conoscenza LC1, dalla tabella posta in 
circolare C8A.2.1. Dai saggi effettuati la muratura in questione ricade nel primo 
gruppo; per il livello di approfondimento raggiunto in questo caso (LC1) si  
considera  il valore minimo della resistenza e il valor medio del modulo elastico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                        
 
 
 
 
 
 
  Fig. 3.7 Tabella C8A.2.1 
 
 
 
 
Per la pietra utilizzata nei gradini i valori utilizzati sono  W=25,7 kN/m³; 
 E=18803,8 N/mm². 
 
Il legno, probabilmente di castagno, è stato inserito con i valori W=4,15 kN/m³;  
E=8000 N/mm². 
 
 
Materiali che vengono inseriti nel programma di calcolo attraverso l’ apposita 
funzione: define  material 
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Muratura: 
 
 
Legno di castagno (orditura principale e secondaria della copertura): 
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Pietra (gradini della scala tra piano terra e piano primo): 
 
 
 
3.4.4   Definizione delle sezioni 
 
Le sezioni dei muri portanti vengono inserite nel programma di calcolo come 
area section, che consente di creare elementi shell di vario spessore a seconda 
del maschio murario da schematizzare, attraverso l’ apposita funzione: define 
 area section 
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Muri esterni piano scantinato (spessore 60 cm): 
 
 
 
Muri esterni del piano terra e primo (spessore 50 cm): 
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Muri interni del piano terra (spessore 35 cm): 
 
 
Muri interni del piano primo (spessore 16 cm): 
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4   ANALISI STRUTTURALE 
 
4.1   Valutazione dei carichi 
 
L’ analisi dei carichi gravitazionali, per quando riguarda il peso degli elementi 
strutturali non direttamente indagati, si basa su dati provenienti dalla letteratura 
per edifici simili per dimensioni, forma ed epoca di costruzione.    
 
4.1.1   Carichi permanenti  
 
 Solaio in acciaio con tavelloni 1,5 kN/m² ( compreso il pavimento) 
 Solaio di copertura in legno e cotto 0,8 kN/m² 
 
4.1.2   Carichi variabili 
 
Il carico accidentale sul solaio è stato considerato quello per una civile 
abitazione nonostante di fatto non sia questo l’ utilizzo dell’ edifico ma tuttavia 
uno ad esso assimilabile. 
Carico accidentale sul solaio 2 kN/m² 
Carico accidentale sulle scale 4kN/m² 
 
Neve 
 
Il carico provocato dalla neve sulle coperture sarà valutato mediante la 
seguente espressione: 
 
qs μi qsk CE Ct 
 
dove: 
 
 qs è il carico neve sulla copertura; 
 μi è il coefficiente di forma della copertura;  
 qsk è il valore caratteristico di riferimento del carico neve al suolo [kN/m
2], 
per un periodo di ritorno di 50 anni; 
 CE è il coefficiente di esposizione;  
 Ct è il coefficiente termico. 
 
Si ipotizza che il carico agisca in direzione verticale e lo si riferisce alla 
proiezione orizzontale della superficie della copertura. 
 
Valore Caratteristico di Neve al Suolo 
Il carico neve al suolo dipende dalle condizioni locali di clima e di 
esposizione, considerata la variabilità delle precipitazioni nevose da zona a 
zona. 
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Zona II 
 
Arezzo, Ascoli Piceno, Bari, Campobasso, Chieti, Ferrara, Firenze, Foggia, 
Genova, Gorizia, Imperia, Isernia, La Spezia, Lucca, Macerata, Mantova, 
Massa Carrara, Padova, Perugia, Pescara, Pistoia, Prato, Rovigo, Savona, 
Teramo, Trieste, Venezia, Verona: 
 
qsk = 1 kN/m
2     as ≤ 200 m 
qsk = 0,85 [1 + (as/481)
2] kN/m2  as > 200 m 
 
Per la nostra costruzione:  
 
qsk = 0,85 [1 + (as/481)
2]= 1,16 kN/m2  292 m (Scarperia) > 200 
m 
qsk = 0,80 kN/m
2
 
 
Vento 
Il vento, la cui direzione si considera generalmente orizzontale, esercita 
sulle costruzioni azioni che variano nel tempo e nello spazio provocando, in 
generale, effetti dinamici. Per le costruzioni usuali tali azioni sono 
convenzionalmente ricondotte alle azioni statiche equivalenti. 
 
Velocità di Riferimento 
La velocità di riferimento vb è il valore caratteristico della velocità del 
vento a 10 m dal suolo su un terreno di categoria di esposizione II (vedi Tab. 
3.3.II), mediata su 10 minuti e riferita ad un periodo di ritorno di 50 anni. In 
mancanza di specifiche ed adeguate indagini statistiche vb è data 
dall’espressione: 
 
Vb = Vb,0    per as ≤ a0 
Vb = Vb,0 + ka (as – a0)  per a0 < as ≤ 1500 m 
 
dove: 
 
Vb,0, a0, ka sono parametri forniti nella Tab. 3.3.I e legati alla regione in cui 
sorge la costruzione in esame, in funzione delle zone definite in Fig. 3.3.1;  
as è l’altitudine sul livello del mare (in m) del sito ove sorge la costruzione. 
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Nel nostro caso, poiché l’edificio sorge a Scarperia (as = 293 m), siamo in 
Zona 3 (Toscana), caratterizzata da un valore di Vb = 27 m/s. 
 
 
 
Azioni Statiche Equivalenti 
Le azioni statiche del vento sono costituite da pressioni e depressioni 
agenti normalmente alle superfici, sia esterne che interne, degli elementi che 
compongono la costruzione. 
L’azione del vento sul singolo elemento viene determinata considerando 
la combinazione più gravosa della pressione agente sulla superficie esterna e 
della pressione agente sulla superficie interna dell’elemento. 
 
Pressione del Vento 
La pressione del vento è data dall’espressione: 
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p = qb ∙ ce ∙ cp ∙ cd 
 
dove: 
 
 qb è la pressione cinetica di riferimento;  
 ce è il coefficiente di esposizione;  
 cp è il coefficiente di forma (o coefficiente aerodinamico), funzione della 
tipologia e della geometria della costruzione e del suo orientamento 
rispetto alla direzione del vento. Il suo valore può essere ricavato da dati 
suffragati da opportuna documentazione o da prove sperimentali in 
galleria del vento;  
 cd è il coefficiente dinamico con cui si tiene conto degli effetti riduttivi 
associati alla non contemporaneità delle massime pressioni locali e degli 
effetti amplificativi dovuti alle vibrazioni strutturali. 
 
Pressione Cinetica di Riferimento 
La pressione cinetica di riferimento qb (in N/m²) è data dall’espressione: 
 
 
dove: 
 
Vb è la velocità di riferimento del vento (in m/s); 
ρ   è la densità dell’aria assunta convenzionalmente costante e pari a 1,25 
kg/m3. 
 
qb = 
2
1
∙ 1,25 Kg/m3∙(27m/s)2 = 455,625N/m2 
 
Per la nostra costruzione     qb= 455,625 N/m
2 
 
Coefficiente di Esposizione 
Il coefficiente di esposizione ce dipende dall’altezza z sul suolo del punto 
considerato, dalla topografia del terreno, e dalla categoria di esposizione del 
sito ove sorge la costruzione. In assenza di analisi specifiche che tengano in 
conto la direzione di provenienza del vento e l’effettiva scabrezza e topografia 
del terreno che circonda la costruzione, per altezze sul suolo non maggiori di z 
= 200 m, esso è dato dalla formula: 
 
ce (z) = kr
2 ct ln (z/z0) [7+ ct ln (z/z0)]  per z  ≥ zmin 
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ce (z) = ce (zmin)      per z < zmin 
 
dove: 
kr , z0 , zmin sono assegnati in Tab. 3.3.II in funzione della categoria di 
esposizione del sito ove sorge la costruzione; 
ct è il coefficiente di topografia. 
 
 
 
 
Dato che la nostra costruzione è situata in zona 3, la classe si rugosità è 
la B ( Tab. 3.3.III ) e la distanza dal mare è minore di 30 Km ne ricaviamo una 
categoria III° e in base a questa ricaviamo: 
 
Kr = 0,20 
Z0 = 0,10 
Zmin = 5 
Ct = 1 
 
Poiché z = 7 m risulta z > Zmin, quindi: 
 
Ce (z) = (0,20)
2 ∙1∙ ln (7/0,10) ∙[7 + 1∙ ln (7/0,10)] = 1,91 P1 
 
Ce (z) = (0,20)
2 ∙1∙ ln (5/0,10) ∙[7 + 1∙ ln (5/0,10)] = 1,71 PT 
 
Coefficiente Dinamico 
Il coefficiente dinamico tiene in conto degli effetti riduttivi associati alla 
non contemporaneità delle massime pressioni locali e degli effetti amplificativi 
dovuti alla risposta dinamica della struttura. Esso può essere assunto 
cautelativamente pari ad 1 nelle costruzioni di tipologia ricorrente, quali gli 
edifici di forma regolare non eccedenti 80 m di altezza ed i capannoni 
industriali. 
 
Cd = 1 
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Coefficiente di forma 
In assenza di valutazioni più precise, suffragate da opportuna 
documentazione o prove sperimentali in galleria del vento, per il coefficiente di 
forma si assumono i valori riportati ai punti seguenti, con l’avvertenza che si 
intendono positive le pressioni dirette verso l’interno delle costruzioni. 
Edifici a pianta rettangolare con coperture piane, a falde, inclinate, curve 
 
Per la valutazione della pressione esterna si assumerà: 
 
 per elementi sopravento (cioè direttamente investiti dal vento), con 
inclinazione 
sull’orizzontale α ≥ 60°, cpe = + 0,8; 
 per elementi sopravvento, con inclinazione sull’orizzontale 20° < α < 60°,  
cpe = +0,03α – 1; 
 per elementi sopravvento, con inclinazione sull’orizzontale 0° ≤ α ≤ 20° e 
per elementi sottovento (intendendo come tali quelli non direttamente 
investiti dal vento o quelli investiti da vento radente) cpe = - 0,4. 
 
 
Per la valutazione della pressione interna si assumerà (vedere figura 
C3.3.3 e scegliere il segno che dà luogo alla combinazione più sfavorevole): 
 per costruzioni che hanno (o possono anche avere in condizioni 
eccezionali) una parete con aperture di superficie minore di 1/3 di quella 
totale: cpi = ± 0,2 
 per costruzioni che hanno (o possono anche avere in condizioni 
eccezionali) una parete con aperture di superficie non minore di 1/3 di 
quella totale: cpi = + 0,8 quando la parete aperta è sopravvento, cpi = - 
0,5 quando la parete aperta è sottovento o parallela al vento; 
 per costruzioni che presentano su due pareti opposte, normali alla 
direzione del vento, aperture di superficie non minore di 1/3 di quella 
totale: cpe + cpi = ± 1,2 per gli elementi normali alla direzione del vento, 
cpi = ± 0,2 per i rimanenti elementi. 
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Figura C3.3.3 Coefficienti di forma per gli edifici. 
 
Pressione esterna  
 
Elementi sopravento 
 
0° < α < 20°      Cpe = +0,03α-1 
α > 60°             Cpe = + 0,80 
 
Elementi sottovento 
 
0° < α < 20°      Cpe = - 0,40 
α > 60°             Cpe = - 0,40 
 
 
L’ azione del vento agente sulla  costruzione è la seguente: 
Per il Cpi si è usato la condiziono che fra +0,2/-0,2 risultava più sfavorevole. 
 
Sopravento   
V11 = qb . Ce . Cp . Cd = 455,625 ∙ 1,71 ∙ [ 0,8 + ( + 0,2 ) ] ∙ 1 = 780 N/m
2  PT   
V12 = qb . Ce . Cp . Cd = 455,625 ∙ 1,91 ∙ [ 0,8 + ( + 0,2 ) ] ∙ 1 = 870 N/m
2     P1 
V13 = qb . Ce . Cp . Cd = 455,625 ∙ 1,91 ∙ [ 0,45 + ( - 0,2 ) ] ∙ 1 = 392 N/m
2 
Copertura 
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Sottovento   
V11 = qb . Ce . Cp . Cd = 455,625 ∙ 1,71 ∙ [ 0,6 + ( + 0,2 ) ] ∙ 1 = 468 N/m
2  PT   
V12 = qb . Ce . Cp . Cd = 455,625 ∙ 1,91 ∙ [ 0,6 + ( + 0,2 ) ] ∙ 1 = 522 N/m
2     P1 
V13 = qb . Ce . Cp . Cd = 455,625 ∙ 1,91 ∙ [ 0,6 + ( - 0,2 ) ] ∙ 1 = 522 N/m
2  
Copertura 
 
 
AZIONE TANGENZIALE 
 
Valutiamo ora l’azione tangenziale del vento nel seguente modo: 
pf = qb ce cf 
pf = 455,625 ∙ 1,91 ∙ 0,01 = 8,7 N/m
2 
 
così da ottenere il valore di 8,7 N/m2 avendo posto Cf = 0,01 come 
esposto nella Tabella C.3.3.I della Circolare contenente la Bozza di Istruzioni 
per l’applicazione delle Norme tecniche per le Costruzioni. 
Pf = 8,7 N/m
2 
 
4.1.3   Azione sismica  
 
Si calcolano le forze di piano derivanti dall’ analisi statica equivalente per 
valutare l’ eccentricità accidentale da applicare ai vari impalcati, come prevede 
la norma, insieme all’ azione sismica. 
La formula    = c ∙  
 
   restituisce il periodo di vibrazione propria della struttura 
che risulta             = 0.32 s      <  <   
I parametri sismici e lo spettro di progetto sono stati calcolati col programma del 
Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici Spettri-NTCver.1.0.3: 
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Trovato il periodo di vibrazione, data la posizione del fabbricato e le 
caratteristiche geofisiche della zona, si trova l’accelerazione allo SLU     
Questa va ridotta del fattore di duttilità q  
                                                                 q =     ∙ αU/ α1 
dove: 
-    = 1,5 per edifici esistenti in muratura 
- αU/ α1= 1,5 per edifici non regolari in altezza 
Quindi  q = 2,25 
L’ accelerazione di progetto è    = 0.201g. 
 
   =    ∙    ∙  / ∑   ∙     ∙   
   =    ∙ (  ) ∙ W ∙   ⁄  
   =    ∙     = 0.456 s 
   = 1.05 ∙ (    ) 
      = 1.361 
   =    ⁄  = 0.152 s 
   = 4 ∙   ⁄  + 1.6 = 2.405 s 
    = 0.288g 
  = 0.32 s           = 0.152 s       = 456 s 
   <    <             (t) =     ∙ S  ∙ 
  
 
 = 0,3  ∙  1,413  ∙  
     
    
 = 0,3 g =2,94 m∙s²    
(spettro di progetto) 
 
   =    ∙    ∙  / ∑   ∙     ∙   
 
Piano     h       
1           3.4     1314 
2           7.0     956 
                        ∑  ∙  ∙  = 11160 
                        ∑  ∙  = 2270 kN 
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   =    ∙ (  ) ∙ W ∙   ⁄  = 680 kN 
   = 680 ∙ 3,4 ∙ 1314 /11160= 273 KN 
   =680 ∙ 7 ∙ 956 / 11160 = 408 KN 
∑   = 680 
 
Eccentricità accidentale 
La normativa impone di considerare un’ eccentricità del 5 % della forza sismica 
che quindi non risulta più centrata del centro ci massa. Per fare questo si 
moltiplica la risultante delle forze di piano  per 0,05L, dove L è il lato 
perpendicolare all’ azione sismica,  da cui ricavo il momento accidentale di 
normativa. I momenti trovati sono riportati nelle seguenti  tabelle: 
direzione X: 0,05*12= 0,6 m 
direzione Y: 0,05*14,02= 0,7 m 
       
3,4 164 kN 
7 245 kN 
 
       
3,4 191 kN 
7 286 kN 
 
Questi momenti sono stati inseriti nel modello come carico in un nodo 
baricentrico in cui è stato applicato un momento intorno all’ asse z. 
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4.2   Combinazioni delle azioni 
Secondo la normativa vigente, ai fini delle verifiche degli stati limite si 
definiscono le seguenti combinazioni delle azioni: 
 
Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi 
(SLU): 

G1G1 + G2G2 + PP + Q1Qk1 + Q202Qk2 + Q303Qk3 + … 
 
Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite 
di esercizio (SLE) irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni 
ammissibili: 
 
G1 + G2 + P + Qk1 + 02Qk2 + 03Qk3 + … 
 
Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di 
esercizio (SLE) reversibili: 
 
G1 + G2 +P+ 11Qk1 + 22Qk2 + 23Qk3 + … 
 
Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti 
a lungo termine: 
 
G1 + G2 + P + 21Qk1 + 22Qk2 + 23Qk3 + … 
 
Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio 
connessi all’azione sismica E: 
 
E + G1 + G2 + P + 21Qk1 + 22Qk2 + … 
 
Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle 
azioni eccezionali di progetto Ad: 
 
G1 G2 P Ad 21 Qk1 22 Qk2 ... 
 
Nelle combinazioni per SLE, si intende che vengono omessi i carichi Qkj 
che danno un contributo favorevole ai fini delle verifiche e, se del caso, i carichi 
G2. Altre combinazioni sono da considerare in funzione di specifici aspetti (p. 
es. fatica, ecc.). 
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Nelle verifiche agli stati limite ultimi si distinguono: 
- lo stato limite di equilibrio come corpo rigido: EQU 
- lo stato limite di resistenza della struttura compresi gli elementi di fondazione: 
STR 
- lo stato limite di resistenza del terreno: GEO 
 
La Tabella 2.6.I fornisce i valori dei coefficienti parziali delle azioni da 
assumere per la determinazione degli effetti delle azioni nelle verifiche agli stati 
limite ultimi.  
 
Per le verifiche nei confronti dello stato limite ultimo di equilibrio come 
corpo rigido (EQU) si utilizzano i coefficienti parziali γF relativi alle azioni riportati 
nella colonna EQU delle Tabelle sopra citate. 
 
Nelle verifiche nei confronti degli stati limite ultimi strutturali (STR) e 
geotecnici (GEO) si possono adottare, in alternativa, due diversi approcci 
progettuali.  
 
Nell’Approccio 1 si impiegano due diverse combinazioni di gruppi di 
coefficienti parziali, rispettivamente definiti per le azioni (A), per la resistenza 
dei materiali (M) e, eventualmente, per la resistenza globale del sistema (R). 
Nella Combinazione 1 dell’Approccio 1, per le azioni si impiegano i coefficienti 
γF riportati nella colonna A1 delle Tabelle sopra citate. Nella Combinazione 2 
dell’Approccio 1, si impiegano invece i coefficienti γF riportati nella colonna A2.  
 
Nell’Approccio 2 si impiega un’unica combinazione dei gruppi di 
coefficienti parziali definiti per le Azioni (A), per la resistenza dei materiali (M) e, 
eventualmente, per la resistenza globale (R). In tale approccio, per le azioni si 
impiegano i coefficienti γF riportati nella colonna A1.  
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Nelle nostra trattazione si è scelto di usare l’Approccio 2 che impiega 
un’unica combinazione utilizzando i coefficienti riportati nella colonna A1. 
 
Combinazioni sismiche 
 
I massimi valori della risposta ottenuti dalle azioni sismiche applicate 
separatamente lungo le tre direzioni ortogonali sono combinati sommando i 
massimi ottenuti per l’ azione applicata in una direzione con il 30% dei massimi 
ottenuti nelle tre direzioni ortogonali, da cui si ottiene: 
 
E =                
E =                
E =                
 
L’ azione sismica deve essere poi combinata con le altre azioni; ne seguono le 
seguenti combinazioni: 
 
                     
                     
                     
 
In cui    sono i pesi permanenti strutturali, sono i pesi permanenti portati, 
  ,   ,    sono i massimi effetti dell’ azione sismica relativamente alle direzioni 
X,Y,Z. 
Si riportano di seguito le combinazioni di carico sismiche così come sono state 
inserite nel programma di calcolo: 
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4.3   Analisi dinamica lineare 
 
Nel caso degli edifici esistenti in muratura, è possibile ricorrere a diversi metodi 
di analisi, in funzione del modello con il quale vengono descritte la struttura ed il 
suo comportamento sismico. 
La valutazione della capacità della struttura e della sicurezza sismica andranno 
effettuate sia a livello locale che complessivo utilizzando un opportuno metodo 
di analisi. È in particolare possibile fare riferimento alle seguenti tipologie di 
analisi: 
 Statica lineare; 
 Dinamica modale; 
 Statica non lineare; 
 Dinamica non lineare. 
L’ analisi lineare può essere utilizzata per calcolare gli effetti delle azioni 
sismiche sia nel caso di sistemi dissipativi sia nel caso di sistemi non dissipativi. 
Questa viene condotta attraverso un modello elastico lineare (ad esempio ad 
elementi finiti) per valutare il modo principale di vibrazione in ciascuna direzione 
e capire e capire qualitativamente quali sono i meccanismi principali che si 
attivano nel manufatto oggetto di studio.  
L’ analisi lineare dinamica viene condotta seguendo tre passaggi fondamentali: 
1. Determinazione dei modi di vibrare “naturali” della costruzione 
analisi modale; 
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2. Calcolo degli effetti dell’ azione sismica, rappresentata dallo spettro 
di risposta di progetto, per ciascuno dei modi di vibrare individuati; 
3. Combinazione degli effetti relativi a ciascun modo di vibrare. 
 
4.3.1   Analisi dinamica modale 
 
L’ analisi dinamica modale consiste nella soluzione delle equazioni del moto 
della costruzione, considerata elastica, in condizioni di oscillazioni libere 
(assenza di forzante esterna) e nella individuazione di particolari configurazioni 
deformate che costituiscono i modi naturali di vibrare di una costruzione. 
Questi modi di vibrare sono una caratteristica propria della struttura, in quanto 
sono individuati in assenza di alcuna forzante, e sono caratterizzate da un 
periodo proprio di oscillazione T e da uno smorzamento convenzionale ξ=5%. 
In sostanza si tratta di determinare le soluzioni della seguente equazione 
matriciale: 
[ ] ̈  [ ] ̇  [ ]    
 
In cui [ ] è la matrice di massa, [ ] è la matrice di smorzamento, [ ] quella di 
rigidezza. Riferendoci, a titolo esemplificativo, ad un sistema ad n gradi di 
libertà in cui lo smorzamento è nullo avremo: 
[ ] ̈  [ ]    
 ( )    
 ̇( )    
 
L’ integrale generale della eq. Differenziale può essere espresso come 
combinazione lineare di n integrali del tipo: 
 ( )        
 
essendo ϕ un vettore di componenti costanti, purché ω e ϕ soddisfino la 
relazione: 
([ ]    [ ])    
 
la quale ammette soluzioni con valori non tutti nulli di ϕ se e solo se il 
determinante dei coefficienti si annulla, cioè quando risulta : 
|[ ]    [ ]|    
 
La precedente equazione è di secondo grado in    la cui soluzione fornisce 
valori     delle frequenze proprie del sistema e quindi i corrispondenti periodi 
propri 
   
  
  
 
La determinazione univoca del vettore ϕ dei modi di vibrare si ottiene attraverso 
la normalizzazione rispetto alla matrice di massa, ovvero imponendo che la 
massa modale sia unitaria: 
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{  }
 [ ]{  }      
 
In tali sistemi il modo proprio con periodo maggiore è definito come modo 
fondamentale o primo modo. 
A questo punto il vettore  ( ) è ottenuto come combinazione lineare dei modi di 
vibrare { }; ovvero qualunque configurazione deformata di una costruzione, 
quindi anche il suo stato di sollecitazione, può essere ottenuta come 
combinazione di deformate elementari, ciascuna con la forma di un modo di 
vibrare. 
In funzione dell’azione che agisce sulla costruzione alcuni modi di vibrare 
avranno parte più significativa di altri nella descrizione della conseguente 
configurazione deformata. 
Per avere una più precisa corrispondenza con la realtà di edifici soggetti a 
sisma si devono introdurre opportune modifiche all’ equazione dell’ oscillatore 
semplice, introducendo lo smorzamento viscoso e la forzante esterna (cioè la 
forza sismica applicata all’ edificio) si ha quindi: 
[ ] ̈  [ ]  ̇ [ ]   [ ]{ }  ̈ 
 
Dove l’ effetto del sisma è rappresentato da una forza proporzionale alla 
matrice delle masse e all’ accelerazione del terreno tramite il vettore                  
d’ influenza del terremoto { } che fornisce gli spostamenti nella direzione dei 
gradi di libertà del sistema per uno spostamento unitario del terreno. Facendo le 
medesime considerazioni svolte precedentemente, sotto le ipotesi: 
{  
 }[ ]{  }  {
     [  
 ]       
     
 
 
 
Si riconduce la soluzione del sistema alla soluzione di n equazioni 
disaccoppiate nelle coordinate generalizzate del tipo: 
 ̈      ̇    
     
{  
 }[ ]{ }  ̈
[ ] 
       ̈ 
 
Dove    è il coefficiente di partecipazione del j-esimo modo di vibrare. La 
soluzione del sistema di equazioni nelle coordinate principali    si ottiene 
ponendo: 
  ( )      ( ) 
 
Nell’ equazione del moto del j-esimo modio di vibrare e diviene: 
        ̇    
     ̈ 
 
Il vettore spostamento nelle coordinate assolute risulterà: 
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{  ( )}  ∑{  }  ( )  [ ]{ ( )}
 
   
 
 
Avendo indicato con [ ] la matrice quadrata le cui colonne sono gli autovettori 
           e con  ( )il vettore di componenti   ( ). 
Dato che lo spettro di risposta mette in relazione i periodi di una struttura all’ 
accelerazione massima cui sono soggetti sono un determinato sisma è 
possibile arrivare a conoscere, una volta dedotti i periodi relativi ai modi di 
vibrare, le sollecitazioni presenti in una struttura soggetta ad un dato sisma. È 
importante notare che la risposta globale del sistema non può essere ottenuta 
sommando semplicemente i vettori modali dedotti con lo spettro di risposta: 
infatti, ciascun modo raggiungerà il suo valore massimo in un istante di tempo 
diverso da tutti gli altri e quindi non vi sarà mai un instante di tempo in cui la 
risposta della struttura sarà pari alla somma di tutti i valori massimi. Per 
ottenere la risposta del sistema si utilizzano delle tecniche di combinazione 
derivanti dall’ analisi probabilistica. Ricordando inoltre che le masse modali dei 
primi modi sono generalmente preponderanti, si deduce che per un’ analisi 
modale può essere sufficiente considerare solo i primi modi. 
L’ analisi modale associata allo spettro i risposta è definita dalla normativa 
come il metodo normale per la definizione delle sollecitazioni di progetto, che 
per essere efficacie, deve essere applicata ad un modello tridimensionale      
dell’ edifico, salvo eccezioni dovute alla regolarità strutturale. 
Secondo la circolare esplicativa del 2/2/2009 sono da ritenersi significativi tutti i 
modi la cui massa partecipante è superiore al 5%, cioè: 
({  
 }[ ]{ })
 
[  
 ]
       ∑  
 
   
 
 
Dove j è l’ indice dei modi considerati e    sono le masse degli n piani oppure 
un numero di modi tale per cui per cui la massa risulti superiore all’85%, cioè: 
∑
({  
 }[ ]{ })
 
[  
 ]
 
   
       ∑  
 
   
 
 
Dove k è il numero dei modi da considerare. Detti modi però nella realtà non si 
verificano contemporaneamente e sommarli semplicemente potrebbe risultare 
eccessivamente cautelativo. A questo proposito la Circolare prevede due tipi di 
combinazione: 
1. La SRSS (radice quadrata della somma dei quadrati delle quantità 
considerate)che può essere utilizzata se i modi possono essere 
considerati indipendenti, ovvero quando: 
          per       
     La combinazione SRSS è pari a: 
       √  
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           Dove con E si indica in generico parametrico di risposta in esame         
           (momento, taglio, drift.) 
 
2. Se i modi non  possono  essere  considerati  indipendenti,  la norma 
indica l’ utilizzo della combinazione CQC (combinazione quadratica 
completa), che ha la seguente espressione: 
  (∑ 
 
∑       
 
)
   
 
In cui:  
    
            
   
(     )  [(     )
 
         ]
 
 
           È il coefficiente di correlazione tra il modo i e il modo j, che ha valore    
           sempre compreso tra 0 e 1 ed è una funzione simmetrica;     è il 
rapporto    
           tra  le frequenze         dei modi considerati; ζ è il coefficiente di   
          smorzamento di solito assunto pari l 5%. 
 
Nel caso di analisi lineare, i massimi valori della risposta ottenuti dalle azioni 
sismiche applicate separatamente lungo le tre direzioni ortogonali sono 
combinati sommando i massimi ottenuti per l’ azione applicata in una direzione 
con il 30% dei massimi ottenuti nelle tre direzioni ortogonali, da cui si ottiene: 
 
E =                
E =                
E =                
 
Importante notare che gli effetti dell’ azione sismica verticali sono da 
considerarsi solamente nei seguenti casi: 
 Presenza di elementi pressoché orizzontali di luce superiore a 20 m; 
 Elementi principali precompressi; 
 Elementi a mensola; 
 Strutture di tipo spingente; 
 Presenza di pilastri in falso; 
 Edifici con piani sospesi. 
 
Nel caso in esame essendo in presenza di un elemento spingente (la copertura 
in legno) è stato considerato anche l’ effetto dell’ azione sismica in direzione 
verticale. 
Per raggiungere l’ 85% di massa partecipante e far si che non ci fossero modi 
con massa partecipante significativa che non venivano considerati, in tutte la 
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direzioni, si è deciso di incrementare i modi di vibrare fino ad avere una massa 
partecipante del 95%. I modi di vibrare considerati sono stati dunque 82. 
La tabella di seguito mostra il periodo proprio, i valori della massa totale  delle 
masse partecipanti, nelle tre direzioni ortogonali, associate agli 82 modi di 
vibrare considerati dove: 
 Ux,y,z è la massa attivata dal modo di vibrare lungo la direzione 
considerata; 
 SumUx,y,z è la somma delle masse partecipanti al modo di vibrare 
considerato e a tutti i modi precedenti lungo la direzione considerata. 
 
Tabella: periodi di vibrazione e masse partecipanti 
Caso di 
carico 
Modi di 
vibrare Periodo UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ 
  
Sec 
      
MODAL 1 0,425963 
67% 0% 0% 67% 0% 0% 
MODAL 2 0,372874 
6% 5% 0% 73% 5% 0% 
MODAL 3 0,36688 
1% 63% 0% 73% 68% 0% 
MODAL 4 0,303899 
3% 6% 0% 76% 74% 0% 
MODAL 5 0,285045 
0% 0% 0% 76% 75% 0% 
MODAL 6 0,277462 
0% 0% 0% 77% 75% 0% 
MODAL 7 0,24732 
1% 0% 0% 78% 75% 0% 
MODAL 8 0,244674 
1% 0% 0% 79% 75% 0% 
MODAL 9 0,223332 
0% 1% 0% 79% 76% 0% 
MODAL 10 0,211104 
0% 0% 0% 79% 76% 0% 
MODAL 11 0,202784 
0% 0% 0% 79% 76% 0% 
MODAL 12 0,178978 
0% 1% 0% 79% 77% 0% 
MODAL 13 0,172561 
4% 0% 0% 83% 77% 0% 
MODAL 14 0,166733 
0% 0% 0% 83% 77% 0% 
MODAL 15 0,166191 
1% 0% 0% 84% 77% 0% 
MODAL 16 0,162277 
0% 4% 0% 84% 81% 0% 
MODAL 17 0,1595 
0% 0% 0% 84% 81% 0% 
MODAL 18 0,155779 
0% 0% 0% 84% 82% 0% 
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MODAL 19 0,152343 
0% 0% 0% 84% 82% 0% 
MODAL 20 0,149734 
1% 0% 0% 85% 82% 0% 
MODAL 21 0,143761 
0% 0% 0% 85% 82% 0% 
MODAL 22 0,141232 
0% 0% 0% 86% 83% 0% 
MODAL 23 0,135866 
1% 1% 0% 87% 83% 0% 
MODAL 24 0,129006 
0% 0% 0% 87% 83% 0% 
MODAL 25 0,128155 
0% 1% 1% 87% 84% 1% 
MODAL 26 0,126885 
1% 0% 0% 88% 84% 1% 
MODAL 27 0,126352 
0% 0% 1% 88% 84% 2% 
MODAL 28 0,123966 
0% 1% 0% 88% 85% 2% 
MODAL 29 0,121014 
0% 0% 0% 89% 85% 2% 
MODAL 30 0,120211 
0% 0% 0% 89% 85% 2% 
MODAL 31 0,118875 
1% 0% 1% 89% 85% 3% 
MODAL 32 0,116641 
0% 1% 4% 89% 86% 7% 
MODAL 33 0,113581 
2% 0% 2% 91% 86% 8% 
MODAL 34 0,110116 
0% 0% 32% 91% 86% 41% 
MODAL 35 0,108843 
0% 1% 0% 91% 88% 41% 
MODAL 36 0,107303 
1% 1% 3% 92% 89% 43% 
MODAL 37 0,106102 
0% 0% 0% 92% 89% 44% 
MODAL 38 0,104437 
0% 0% 0% 92% 89% 44% 
MODAL 39 0,104357 
0% 0% 0% 92% 89% 44% 
MODAL 40 0,103536 
0% 1% 4% 92% 90% 48% 
MODAL 41 0,102667 
0% 1% 1% 93% 91% 49% 
MODAL 42 0,102064 
0% 0% 0% 93% 91% 49% 
MODAL 43 0,101828 
0% 0% 1% 93% 91% 50% 
MODAL 44 0,100353 
1% 1% 1% 94% 92% 50% 
MODAL 45 0,098998 
0% 0% 1% 94% 92% 51% 
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MODAL 46 0,098332 
0% 1% 0% 94% 93% 51% 
MODAL 47 0,096917 
0% 0% 0% 94% 93% 51% 
MODAL 48 0,094646 
0% 1% 0% 94% 93% 51% 
MODAL 49 0,094063 
0% 0% 0% 94% 93% 51% 
MODAL 50 0,093932 
0% 0% 0% 94% 93% 51% 
MODAL 51 0,09123 
0% 0% 0% 94% 93% 52% 
MODAL 52 0,090879 
0% 0% 10% 95% 94% 62% 
MODAL 53 0,090291 
0% 0% 0% 95% 94% 62% 
MODAL 54 0,089446 
0% 0% 2% 95% 94% 64% 
MODAL 55 0,088642 
0% 0% 18% 95% 94% 82% 
MODAL 56 0,08756 
0% 0% 1% 95% 94% 82% 
MODAL 57 0,087007 
0% 0% 1% 95% 94% 84% 
MODAL 58 0,086351 
0% 0% 1% 95% 94% 85% 
MODAL 59 0,085918 
0% 0% 0% 95% 94% 85% 
MODAL 60 0,085469 
0% 0% 3% 95% 94% 87% 
MODAL 61 0,083737 
0% 0% 1% 95% 94% 88% 
MODAL 62 0,083208 
0% 0% 0% 95% 94% 88% 
MODAL 63 0,082775 
0% 0% 1% 95% 94% 89% 
MODAL 64 0,082239 
0% 0% 3% 95% 94% 92% 
MODAL 65 0,080389 
0% 0% 0% 95% 94% 92% 
MODAL 66 0,08013 
1% 0% 0% 95% 94% 92% 
MODAL 67 0,079652 
0% 0% 0% 95% 94% 93% 
MODAL 68 0,079134 
0% 0% 0% 95% 94% 93% 
MODAL 69 0,078808 
0% 0% 0% 96% 94% 93% 
MODAL 70 0,07791 
1% 0% 0% 96% 94% 93% 
MODAL 71 0,077603 
0% 0% 0% 96% 94% 93% 
MODAL 72 0,077357 
0% 0% 0% 96% 94% 93% 
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MODAL 73 0,076667 
0% 0% 0% 96% 95% 93% 
MODAL 74 0,076286 
0% 0% 0% 96% 95% 93% 
MODAL 75 0,075714 
0% 0% 0% 97% 95% 94% 
MODAL 76 0,075282 
0% 0% 0% 97% 95% 94% 
MODAL 77 0,074127 
0% 0% 0% 97% 95% 94% 
MODAL 78 0,073257 
0% 0% 0% 97% 95% 94% 
MODAL 79 0,073015 
0% 0% 0% 97% 95% 94% 
MODAL 80 0,072896 
0% 0% 0% 97% 95% 94% 
MODAL 81 0,072395 
0% 0% 0% 97% 95% 94% 
MODAL 82 0,072134 
0% 0% 0% 97% 95% 95% 
 
Dalle deformate delle forme modali rappresentate nelle immagini successive si 
nota che la struttura presenta un comportamento abbastanza uniforme nelle 
sue parti. È interessante notare che nessun modo attiva una quantità di massa 
significativa in direzione verticale. 
I modi di vibrare che presentano la massa più significativa nelle direzioni x e y 
sono il primo e il terzo. 
 
Fig. 4.1 Deformata primo modo di vibrare. 
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Fig. 4.2 Deformata terzo modo di vibrare. 
 
 
4.3.2   Analisi spettrale e azione sismica 
 
Determinati i periodi di vibrare della struttura, con i relativi periodi propri, si 
esegue il calcolo degli effetti dell’ azione sismica, rappresentata dallo spettro di 
riposta di progetto, per ciascuno dei modi di vibrare individuati.  
 
Spettro di risposta elastico: 
lo spettro di risposta elastico in accelerazione è espresso da una forma 
spettrale (spettro normalizzato) riferita ad uno smorzamento convenzionale del 
5%, moltiplicata per il valore della accelerazione orizzontale massima    su 
suolo di riferimento rigido orizzontale. Sia la forma spettrale che il valore di    
variano al variare della probabilità di superamento nel periodo di riferimento     
. 
gli spettri così definiti possono essere utilizzati per strutture con periodo 
fondamentale minore o uguale di 4 s. Per strutture con periodi superiori lo 
spettro deve essere definito da apposite analisi oppure l’ azione sismica deve 
essere descritta mediante accelerogrammi. 
Lo spettro di risposta in accelerazione elastico della componente orizzontale è 
definito dalle seguenti espressioni: 
 
  ( )        ⌈
 
  
 
 
   
(  
 
  
)⌉               per   0<T<   
  ( )                                                    per   <T<   
  ( )        (
  
 
)                                      per   <T<   
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  ( )        (
    
  
)                                  per       T>   
 
In cui: 
S =       
    è il coefficiente di amplificazione stratigrafica e dipende dalla categoria di 
sottosuolo; 
   è il coefficiente di amplificazione topografica, da utilizzare per incrementare  
l’ azione sismica per strutture con fattore d’ importanza γ>1erette sopra o in 
vicinanze di pendii con inclinazione >15° e dislivello superiore a circa 30 metri 
Nello specifico: 
       per siti in prossimità del ciglio superiore di pendii scoscesi isolati; 
       per siti in prossimità alla sommità di profili topografici aventi larghezza 
in cresta molto inferiore alla larghezza della base e pendenza media >30°; 
       per siti in di tipo b) ma con pendenza media inferiore; 
η è un coefficiente che tiene conto dello smorzamento viscoso equivalente ζ , 
essendo ζ espresso in percentuale  
  √
  
(   )
      
T è il periodo di oscillazione dell’ oscillatore semplice: 
         sono i periodi che separano i diversi rami dello spettro. 
Nello specifico: 
        
  
 
   
  
 
 
    
  
 
     
In cui    è funzione delle condizioni sottosuolo,   
  è il periodo di inizio del tratto 
a velocità costante dello spettro in accelerazione delle componenti orizzontali 
   è il valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione 
orizzontale. 
Lo spettro di risposta in accelerazione per la componente verticale è definito 
invece dalle seguenti espressioni: 
  ( )        ⌈
 
  
 
 
   
(  
 
  
)⌉               per   0<T<   
  ( )                                                    per   <T<   
  ( )        (
  
 
)                                      per   <T<   
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  ( )        (
    
  
)                                  per       T>   
 
In cui: 
   è il valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in 
accelerazione verticale. 
          (
  
 
)
   
 
Categoria di 
sottosuolo 
S          
A,B,C,D;E 1,0 0,05 s 0,15 s 1,0 s 
 
La tabella mostra i valori di    ,    ,    al variare della categoria di sottosuolo. 
Lo spettro di risposta elastico dello spostamento potrà ottenersi per 
trasformazione diretta dello spettro di risposta elastico delle accelerazioni 
usando le seguenti espressioni: 
      ( ) (
 
  
)                                                             per         T<   
                  [    (     )
    
     
]                per      <T<   
                                                                               per          T>   
 
In cui i periodi    ,    sono tabellati in relazione alla categoria di sottosuolo: 
Categoria di sottosuolo       
A 4,5 s 10,0 s 
B 5,0 s 10,0 s 
C,D,E 6,0 s 10,0 s 
 
T è il periodo dell’ oscillatore elastico equivalente,    è lo spostamento 
massimo orizzontale del terreno. Gli spettri sopra definiti potranno essere 
applicati per periodi di vibrazione inferiori a 4,0 s. Per strutture con periodi 
superiori lo spettro deve essere definito da apposite analisi oppure l’ azione 
sismica deve essere descritta mediante accelerogrammi. 
I valori dello spostamento e della velocità orizzontali massimi del suolo    e    
sono dati dalle seguenti espressioni: 
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Spettro di risposta di progetto: 
Quando si utilizza l’ analisi lineare per sistemi dissipativi, come avviene per gli 
stati limite ultimi, gli effetti delle azioni sismiche sono calcolati, quale che sia la 
modellazione per essere utilizzata, riferendosi allo spettro di progetto ottenuto 
assumendo un fattore di struttura q maggiore dell’ unità. 
Il valore del fattore di struttura q da utilizzare per ciascuna direzione dell’ azione 
sismica, dipende dalla tipologia strutturale, dal suo grado di iperstaticità e dai 
criteri di progettazione adottati; il fattore q tiene inoltre in conto le non linearità 
dei materiali. 
La scelta del fattore di struttura deve essere adeguatamente giustificata; il 
valore adottato deve dar luogo ad azioni di progetto agli stati limite ultimi 
coerenti con le azioni di progetto assunte per gli stati limite di esercizio. 
Per la componente verticale dell’ azione sismica il valore di q utilizzato, ameno 
di adeguate analisi giustificative, è q=1,5 per qualunque tipologia strutturale e di 
materiale, tranne che nei ponti per i quali q=1. 
Per la componente orizzontale dell’ azione sismica, il calcolo del fattore di 
struttura q, è stato fatto con riferimento alla Circolare Esplicativa al D.M. 
14/1/2008 ed è stato assunto pari a: 
q = 1,5 
  
  
 = 2,25 
Con riferimento ad edifici non regolari in elevazione e per metodi di analisi 
lineari in cui 
  
  
 = 1,5 in mancanza di indicazioni specifiche.  
Di seguito si riportano i valori delle coordinate dello spettro allo Stato limite di 
Salvaguardia della Vita e il grafico dello spettro così come è stato inserito nel 
programma di calcolo. 
Spettro di risposta delle componenti orizzontali: 
 
T (s) Se(g) 
0,000 0,284 
0,152 0,375 
0,456 0,375 
0,548 0,312 
0,641 0,267 
0,734 0,233 
0,827 0,207 
0,920 0,186 
1,012 0,169 
1,105 0,155 
1,198 0,143 
1,291 0,132 
1,384 0,124 
1,476 0,116 
1,569 0,109 
1,662 0,103 
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0,000
0,100
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,700
0,800
0,900
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Spettro orizzontale di
progetto SLV
Spettro orizzontale elastico
SLV
Spettro orizzontale SLV 
1,755 0,097 
1,848 0,093 
1,940 0,088 
2,033 0,084 
2,126 0,080 
2,219 0,077 
2,312 0,074 
2,405 0,071 
2,481 0,067 
2,556 0,063 
2,632 0,059 
2,708 0,056 
2,784 0,053 
2,860 0,050 
2,936 0,048 
3,012 0,045 
3,088 0,043 
3,164 0,041 
3,240 0,040 
3,316 0,040 
3,392 0,040 
3,468 0,040 
3,544 0,040 
3,620 0,040 
3,696 0,040 
3,772 0,040 
3,848 0,040 
3,924 0,040 
4,000 0,040 
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Spettro di risposta delle componenti verticali: 
 
T (s) Se(g) 
0,000 0,122 
0,050 0,193 
0,150 0,193 
0,235 0,123 
0,320 0,090 
0,405 0,071 
0,490 0,059 
0,575 0,050 
0,660 0,044 
0,745 0,039 
0,830 0,035 
0,915 0,032 
1,000 0,029 
1,094 0,024 
1,188 0,021 
1,281 0,018 
1,375 0,015 
1,469 0,013 
1,563 0,012 
1,656 0,011 
1,750 0,009 
1,844 0,009 
1,938 0,008 
2,031 0,007 
2,125 0,006 
2,219 0,006 
2,313 0,005 
2,406 0,005 
2,500 0,005 
2,594 0,004 
2,688 0,004 
2,781 0,004 
2,875 0,004 
2,969 0,003 
3,063 0,003 
3,156 0,003 
3,250 0,003 
3,344 0,003 
3,438 0,002 
3,531 0,002 
3,625 0,002 
3,719 0,002 
3,813 0,002 
3,906 0,002 
4,000 0,002 
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5   VERIFICHE DI SICUREZZA 
 
5.1   Verifiche agli SLU (carichi statici) 
 
Vengono effettuate le verifiche allo stato limite ultimo, anche se l’ edificio è già 
esistente, per verificare che siano soddisfatte e non ci siano carenze strutturali 
anche per i carichi verticali. 
La struttura, sicuramente non progettata nel rispetto di alcuna normativa, 
potrebbe non risultare verificata ai carichi verticali in quanto nelle combinazioni 
previste dalla norma sono inseriti i coefficienti di sicurezza che maggiorano i 
carichi effettivamente in esercizio nella struttura. 
La verifica a taglio è stata effettuata sia considerando il meccanismo del taglio 
scorrimento, come indicato dalla norma, sia valutando la resistenza a trazione 
diagonale, come previsto nella circolare; quest’ ultima risulta in molti casi più 
severa della prima, dando valori di resistenza ridotti. In generale i risultati sono 
comunque abbastanza paralleli e maschi che sono stati considerati verificati nei 
confronti del taglio sono solo quelli che soddisfacevano entrambi i meccanismi. 
Si riportano di seguito le piante con i nomi delle section cuts effettuate sui 
maschi che servono a conoscere le sollecitazioni su un elemento nel punto in 
cui vengono inserite; la -1 e -2 sono al livello del piano interrato, la 1 e 2 sono a 
livello del piano terra mentre 3 e 4 al livello del piano primo. 
 
Fig. .5.1 Pianta section cuts. 
Analisi di vulnerabilità e miglioramento sismico del centro di socializzazione                    
di Sant’ Agata. Comune di Scarperia 
102 
  
Per esemplificare le verifiche svolte sui maschi murari si riportano solo i risultati 
per la parete esterna della facciata principale ( pareti Abis, B,C,D); le tabelle 
complete per tutti i maschi saranno riportate in appendice. 
 
5.5.1   Verifiche a presso-flessione nel piano 
Verifica a presso flessione nel piano 
   
         La verifica a pressoflessione di una sezione di un elemento strutturale si effettua 
confrontando il momento agente di calcolo ( derivante dall’ analisi)  con il momento 
ultimo resistente calcolato assumendo la muratura non reagente a trazione ed             
un’ opportuna distribuzione non lineare delle compressioni. Nel caso di una sezione 
rettangolare tale momento ultimo può essere calcolato come: 
 
Mu = (l
2
∙t∙0/2)∙[1-0/(0,85∙fd)]                   [ 7.8.2.2.1]   
    
               FC (conoscenza limitata) 1,2 
     m 2 
     
fk (N/cm²) 210 
 
140x1,5  coeff. 1,5 migliorativo per malta 
buona 
fd (N/cm²) 87,5 
 
875 (kN/m²) 
   
In cui: 
FC, fattore di confidenza; 
m ,  coefficiente di sicurezza;  
fk (N/cm²) resistenza a compressione della muratura; 
fd (N/cm²) resistenza a compressione di progetto della muratura. 
 
         
Sezione comb. 
l  t  Msol Nsol 
0 = N/(l∙t) 
Mu 
Verifica 
(m) (m) (kNm) (kN) (Kn-m) 
A1BIS SLU accidentali 2 0,5 7,765 180,447 180,447 136,6673 SI 
A1BIS SLU neve 2 0,5 7,3464 177,249 177,249 135,0074 SI 
A1BIS SLU vento x 2 0,5 8,6363 178,112 178,112 135,458 SI 
A1BIS SLU vento -x 2 0,5 5,8478 175,637 175,637 134,1602 SI 
A1BIS SLU vento y 2 0,5 7,2956 170,592 170,592 131,4638 SI 
A1BIS SLU vento -y 2 0,5 7,3051 183,967 183,967 138,4627 SI 
A2BIS SLU accidentali 2 0,5 3,3504 146,713 146,713 117,7722 SI 
A2BIS SLU neve 2 0,5 2,9734 144,026 144,026 116,1356 SI 
A2BIS SLU vento x 2 0,5 0,6399 141,383 141,383 114,5068 SI 
A2BIS SLU vento -x 2 0,5 6,0464 145,82 145,82 117,2305 SI 
A2BIS SLU vento y 2 0,5 2,0264 141,501 141,501 114,5799 SI 
A2BIS SLU vento -y 2 0,5 3,7901 146,695 146,695 117,7613 SI 
A3BIS SLU accidentali 2 0,5 14,4346 115,765 115,765 97,74613 SI 
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A3BIS SLU neve 2 0,5 13,4036 113,828 113,828 96,40707 SI 
A3BIS SLU vento x 2 0,5 14,015 113,357 113,357 96,07995 SI 
A3BIS SLU vento -x 2 0,5 13,3005 113,641 113,641 96,27727 SI 
A3BIS SLU vento y 2 0,5 14,7956 111,768 111,768 94,97192 SI 
A3BIS SLU vento -y 2 0,5 12,259 116,09 116,09 97,96981 SI 
A4BIS SLU accidentali 2 0,5 10,6746 57,752 57,752 53,26757 SI 
A4BIS SLU neve 2 0,5 10,4807 57,163 57,163 52,76958 SI 
A4BIS SLU vento x 2 0,5 15,5237 54,278 54,278 50,31686 SI 
A4BIS SLU vento -x 2 0,5 5,5772 59,387 59,387 54,64506 SI 
A4BIS SLU vento y 2 0,5 9,5292 57,728 57,728 53,2473 SI 
A4BIS SLU vento -y 2 0,5 11,5983 56,825 56,825 52,48338 SI 
B1 SLU accidentali 2,55 0,5 3,0514 254,311 199,45961 237,2898 SI 
B1 SLU neve 2,55 0,5 2,986 248,59 194,97255 233,8639 SI 
B1 SLU vento x 2,55 0,5 0,3888 248,42 194,83922 233,7607 SI 
B1 SLU vento -x 2,55 0,5 6,1137 248,508 194,90824 233,8141 SI 
B1 SLU vento y 2,55 0,5 3,0077 245,514 192,56 231,9855 SI 
B1 SLU vento -y 2,55 0,5 2,9939 251,457 197,22118 235,5917 SI 
B2 SLU accidentali 2,55 0,5 1,8922 193,426 151,70667 196,3141 SI 
B2 SLU neve 2,55 0,5 2,0956 187,704 147,21882 191,9508 SI 
B2 SLU vento x 2,55 0,5 6,0901 187,534 147,08549 191,8198 SI 
B2 SLU vento -x 2,55 0,5 9,1011 187,623 147,15529 191,8884 SI 
B2 SLU vento y 2,55 0,5 2,4751 184,629 144,80706 189,5695 SI 
B2 SLU vento -y 2,55 0,5 1,5825 190,572 149,46824 194,1488 SI 
B3 SLU accidentali 2,55 0,5 0,0088 118,666 93,071373 132,3659 SI 
B3 SLU neve 2,55 0,5 0,283 118,613 93,029804 132,3152 SI 
B3 SLU vento x 2,55 0,5 0,1252 118,572 92,997647 132,276 SI 
B3 SLU vento -x 2,55 0,5 0,9129 118,478 92,923922 132,1861 SI 
B3 SLU vento y 2,55 0,5 0,5956 117,364 92,050196 131,119 SI 
B3 SLU vento -y 2,55 0,5 0,0375 119,778 93,943529 133,4272 SI 
B4 SLU accidentali 2,55 0,5 13,5721 37,311 29,263529 45,69978 SI 
B4 SLU neve 2,55 0,5 13,2752 37,258 29,221961 45,63752 SI 
B4 SLU vento x 2,55 0,5 2,2852 37,216 29,18902 45,58817 SI 
B4 SLU vento -x 2,55 0,5 23,813 37,122 29,115294 45,47772 SI 
B4 SLU vento y 2,55 0,5 15,0842 36,009 28,242353 44,16808 SI 
B4 SLU vento -y 2,55 0,5 11,5132 38,422 30,134902 47,00318 SI 
C1 SLU accidentali 2,55 0,5 3,5915 254,438 199,55922 237,3648 SI 
C1 SLU neve 2,55 0,5 3,6463 248,733 195,08471 233,9506 SI 
C1 SLU vento x 2,55 0,5 0,2582 248,718 195,07294 233,9415 SI 
C1 SLU vento -x 2,55 0,5 6,7538 248,86 195,18431 234,0275 SI 
C1 SLU vento y 2,55 0,5 3,9651 245,804 192,78745 232,1637 SI 
C1 SLU vento -y 2,55 0,5 3,3063 251,45 197,21569 235,5875 SI 
C2 SLU accidentali 2,55 0,5 5,002 193,552 151,80549 196,4092 SI 
C2 SLU neve 2,55 0,5 4,7459 187,847 147,33098 192,0609 SI 
C2 SLU vento x 2,55 0,5 3,3937 187,833 147,32 192,0501 SI 
C2 SLU vento -x 2,55 0,5 12,014 187,975 147,43137 192,1594 SI 
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C2 SLU vento y 2,55 0,5 4,4859 184,918 145,03373 189,7944 SI 
C2 SLU vento -y 2,55 0,5 5,1287 190,564 149,46196 194,1427 SI 
C3 SLU accidentali 2,55 0,5 5,4526 119,331 93,592941 133,001 SI 
C3 SLU neve 2,55 0,5 5,1626 119,252 93,53098 132,9256 SI 
C3 SLU vento x 2,55 0,5 4,9326 119,18 93,47451 132,8569 SI 
C3 SLU vento -x 2,55 0,5 5,6383 119,391 93,64 133,0582 SI 
C3 SLU vento y 2,55 0,5 5,1633 118,007 92,55451 131,7354 SI 
C3 SLU vento -y 2,55 0,5 5,1053 120,411 94,44 134,0298 SI 
C4 SLU accidentali 2,55 0,5 7,1904 37,975 29,784314 46,47917 SI 
C4 SLU neve 2,55 0,5 7,4252 37,896 29,722353 46,3865 SI 
C4 SLU vento x 2,55 0,5 3,7328 37,825 29,666667 46,3032 SI 
C4 SLU vento -x 2,55 0,5 17,9992 38,035 29,831373 46,54953 SI 
C4 SLU vento y 2,55 0,5 6,5651 36,651 28,745882 44,92391 SI 
C4 SLU vento -y 2,55 0,5 8,2485 39,056 30,632157 47,74548 SI 
D1 SLU accidentali 2 0,5 11,8231 182,304 182,304 137,6186 SI 
D1 SLU neve 2 0,5 11,4117 178,951 178,951 135,8942 SI 
D1 SLU vento x 2 0,5 10,089 177,543 177,543 135,1611 SI 
D1 SLU vento -x 2 0,5 12,5454 181,088 181,088 136,9968 SI 
D1 SLU vento y 2 0,5 11,4933 171,691 171,691 132,057 SI 
D1 SLU vento -y 2 0,5 11,2462 186,214 186,214 139,5913 SI 
D2 SLU accidentali 2 0,5 1,7036 142,287 142,287 115,066 SI 
D2 SLU neve 2 0,5 1,4031 139,451 139,451 113,3043 SI 
D2 SLU vento x 2 0,5 4,9537 141,985 141,985 114,8795 SI 
D2 SLU vento -x 2 0,5 1,4251 137,919 137,919 112,3437 SI 
D2 SLU vento y 2 0,5 0,9207 135,346 135,346 110,716 SI 
D2 SLU vento -y 2 0,5 1,7394 143,677 143,677 115,9216 SI 
D3 SLU accidentali 2 0,5 9,9383 113,644 113,644 96,27935 SI 
D3 SLU neve 2 0,5 8,9559 111,678 111,678 94,90896 SI 
D3 SLU vento x 2 0,5 8,5815 112,193 112,193 95,26894 SI 
D3 SLU vento -x 2 0,5 8,9833 111,979 111,979 95,11944 SI 
D3 SLU vento y 2 0,5 9,9558 108,508 108,508 92,67743 SI 
D3 SLU vento -y 2 0,5 8,2146 115,023 115,023 97,23437 SI 
D4 SLU accidentali 2 0,5 17,9391 50,389 50,389 46,97515 SI 
D4 SLU neve 2 0,5 17,6523 49,776 49,776 46,44471 SI 
D4 SLU vento x 2 0,5 12,5894 52,72 52,72 48,98299 SI 
D4 SLU vento -x 2 0,5 22,8028 47,483 47,483 44,45156 SI 
D4 SLU vento y 2 0,5 16,3608 49,18 49,18 45,928 SI 
D4 SLU vento -y 2 0,5 19,0995 50,567 50,567 47,12899 SI 
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5.1.2   Verifiche a taglio 
 
Verifica a taglio 
        
            La resistenza a taglio di ciascun elemento strutturale è valutata per mezzo  
della relazione seguente: 
 
 Vt = l
'∙t∙fvd              [ 7.8.2.2.1]     taglio scorrimento 
 
In cui: 
l’ è la lunghezza della parte compressa della parete; 
t è lo spessore della parete; 
fvd = fvk / m   e fvk = fvk0+ 0,4 σn ; 
fvk0  resistenza a taglio in assenza di compressione; 
σn  tensione normale media dovuta ai carichi verticali. 
 
Nel caso di muratura irregolare o caratterizzata da blocchi non particolarmente 
resistenti, la resistenza a taglio di calcolo per azioni nel piano di un pannello di  
muratura si può calcolare con la seguente relazione: 
  
    
        
 
Vt=l∙t∙ftd/b∙√(1+σ0/ftd)         [ C8.7.1.5]     taglio trazione diagonale 
        
            
   
      FC (conoscenza limitata) 1,2 
         
   
m 2 
         
   
fvk0 (N/cm²) 
3,9 
        26x1,5 =39 (kN/m²)   coeff. 1,5 migliorativo  
                                               per malta buona 
ft (N/cm²) 5,85                         58,5 (kN/m²) 
  
   
 
In cui: 
FC, fattore di confidenza; 
m ,  coefficiente di sicurezza;  
fvk0 (N/cm²) resistenza caratteristica a taglio; 
ft (N/cm²) resistenza a trazione per fessurazione diagonale. 
 
 
   
            
   
Sezione Comb. 
t Vsol fvd  Vt Verifica  h ftd Vt Verifica 
 
   
(m) (kN) (kN) (kN) scorr. (m) (kN) (kN) 
traz. 
Diag. 
 
   
A1BIS SLU accidentali 0,5 6,87 51,632 43,89 SI 3,4 2,4375 12,42 SI 
 
   
A1BIS SLU neve 0,5 6,472 51,005 43,35 SI 3,4 2,4375 12,31 SI 
 
   
A1BIS SLU vento x 0,5 1,17 51,174 43,5 SI 3,4 2,4375 12,34 SI 
 
   
A1BIS SLU vento -x 0,5 10,78 50,689 43,09 SI 3,4 2,4375 12,26 SI 
 
   
A1BIS SLU vento y 0,5 7,947 49,699 42,24 SI 3,4 2,4375 12,08 SI 
 
   
A1BIS SLU vento -y 0,5 4,937 52,322 44,47 SI 3,4 2,4375 12,54 SI 
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A2BIS SLU accidentali 0,5 1,606 45,017 38,26 SI 3,4 2,4375 11,22 SI 
 
   
A2BIS SLU neve 0,5 2,683 44,49 37,82 SI 3,4 2,4375 11,11 SI 
 
   
A2BIS SLU vento x 0,5 1,013 43,972 37,38 SI 3,4 2,4375 11,01 SI 
 
   
A2BIS SLU vento -x 0,5 6,568 44,842 38,12 SI 3,4 2,4375 11,18 SI 
 
   
A2BIS SLU vento y 0,5 4,473 43,995 37,4 SI 3,4 2,4375 11,02 SI 
 
   
A2BIS SLU vento -y 0,5 1,002 45,014 38,26 SI 3,4 2,4375 11,22 SI 
 
   
A3BIS SLU accidentali 0,5 6,744 38,949 33,11 SI 3,6 2,4375 9,43 SI 
 
   
A3BIS SLU neve 0,5 5,595 38,569 32,78 SI 3,6 2,4375 9,352 SI 
 
   
A3BIS SLU vento x 0,5 7,26 38,477 32,71 SI 3,6 2,4375 9,333 SI 
 
   
A3BIS SLU vento -x 0,5 4,553 38,533 32,75 SI 3,6 2,4375 9,345 SI 
 
   
A3BIS SLU vento y 0,5 6,215 38,165 32,44 SI 3,6 2,4375 9,269 SI 
 
   
A3BIS SLU vento -y 0,5 9,155 39,013 33,16 SI 3,6 2,4375 9,443 SI 
 
   
A4BIS SLU accidentali 0,5 6,426 27,574 23,44 SI 3,6 2,4375 6,729 SI 
 
   
A4BIS SLU neve 0,5 6,212 27,458 23,34 SI 3,6 2,4375 6,696 SI 
 
   
A4BIS SLU vento x 0,5 4,479 26,893 22,86 SI 3,6 2,4375 6,532 SI 
 
   
A4BIS SLU vento -x 0,5 5,927 27,895 23,71 SI 3,6 2,4375 6,82 SI 
 
   
A4BIS SLU vento y 0,5 5,417 27,569 23,43 SI 3,6 2,4375 6,728 SI 
 
   
A4BIS SLU vento -y 0,5 4,17 27,392 23,28 SI 3,6 2,4375 6,677 SI 
 
   
B1 SLU accidentali 0,5 3,164 55,36 60 SI 3,4 2,4375 21,21 SI 
 
   
B1 SLU neve 0,5 3,236 54,48 59,04 SI 3,4 2,4375 20,98 SI 
 
   
B1 SLU vento x 0,5 2,744 54,454 59,01 SI 3,4 2,4375 20,97 SI 
 
   
B1 SLU vento -x 0,5 8,477 54,467 59,03 SI 3,4 2,4375 20,97 SI 
 
   
B1 SLU vento y 0,5 3,443 54,007 58,53 SI 3,4 2,4375 20,85 SI 
 
   
B1 SLU vento -y 0,5 2,974 54,921 59,52 SI 3,4 2,4375 21,1 SI 
 
   
B2 SLU accidentali 0,5 3,164 45,996 49,85 SI 3,4 2,4375 18,54 SI 
 
   
B2 SLU neve 0,5 3,236 45,116 48,89 SI 3,4 2,4375 18,26 SI 
 
   
B2 SLU vento x 0,5 2,744 45,09 48,87 SI 3,4 2,4375 18,26 SI 
 
   
B2 SLU vento -x 0,5 8,477 45,104 48,88 SI 3,4 2,4375 18,26 SI 
 
   
B2 SLU vento y 0,5 3,443 44,644 48,38 SI 3,4 2,4375 18,12 SI 
 
   
B2 SLU vento -y 0,5 2,974 45,557 49,37 SI 3,4 2,4375 18,4 SI 
 
   
B3 SLU accidentali 0,5 5,864 34,499 37,39 SI 3,6 2,4375 13,78 SI 
 
   
B3 SLU neve 0,5 5,856 34,491 37,38 SI 3,6 2,4375 13,78 SI 
 
   
B3 SLU vento x 0,5 1,54 34,485 37,37 SI 3,6 2,4375 13,77 SI 
 
   
B3 SLU vento -x 0,5 10,18 34,47 37,36 SI 3,6 2,4375 13,77 SI 
 
   
B3 SLU vento y 0,5 6,677 34,299 37,17 SI 3,6 2,4375 13,71 SI 
 
   
B3 SLU vento -y 0,5 5,079 34,67 37,57 SI 3,6 2,4375 13,84 SI 
 
   
B4 SLU accidentali 0,5 5,864 21,988 23,83 SI 3,6 2,4375 7,939 SI 
 
   
B4 SLU neve 0,5 5,856 21,98 23,82 SI 3,6 2,4375 7,934 SI 
 
   
B4 SLU vento x 0,5 1,54 21,973 23,81 SI 3,6 2,4375 7,93 SI 
 
   
B4 SLU vento -x 0,5 7,179 21,959 23,8 SI 3,6 2,4375 7,92 SI 
 
   
B4 SLU vento y 0,5 6,677 21,788 23,61 SI 3,6 2,4375 7,81 SI 
 
   
B4 SLU vento -y 0,5 5,079 22,159 24,01 SI 3,6 2,4375 8,047 SI 
 
   
C1 SLU accidentali 0,5 3,703 55,379 60,02 SI 3,4 2,4375 21,22 SI 
 
   
C1 SLU neve 0,5 3,599 54,502 59,07 SI 3,4 2,4375 20,98 SI 
 
   
C1 SLU vento x 0,5 2,364 54,5 59,06 SI 3,4 2,4375 20,98 SI 
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C1 SLU vento -x 0,5 8,965 54,521 59,09 SI 3,4 2,4375 20,99 SI 
 
   
C1 SLU vento y 0,5 3,629 54,051 58,58 SI 3,4 2,4375 20,86 SI 
 
   
C1 SLU vento -y 0,5 3,621 54,92 59,52 SI 3,4 2,4375 21,1 SI 
 
   
C2 SLU accidentali 0,5 3,703 46,016 49,87 SI 3,4 2,4375 18,54 SI 
 
   
C2 SLU neve 0,5 3,599 45,138 48,92 SI 3,4 2,4375 18,27 SI 
 
   
C2 SLU vento x 0,5 2,364 45,136 48,92 SI 3,4 2,4375 18,27 SI 
 
   
C2 SLU vento -x 0,5 8,965 45,158 48,94 SI 3,4 2,4375 18,28 SI 
 
   
C2 SLU vento y 0,5 3,629 44,688 48,43 SI 3,4 2,4375 18,13 SI 
 
   
C2 SLU vento -y 0,5 3,621 45,556 49,37 SI 3,4 2,4375 18,4 SI 
 
   
C3 SLU accidentali 0,5 4,152 34,602 37,5 SI 3,6 2,4375 13,82 SI 
 
   
C3 SLU neve 0,5 4,13 34,589 37,49 SI 3,6 2,4375 13,81 SI 
 
   
C3 SLU vento x 0,5 0,278 34,578 37,47 SI 3,6 2,4375 13,81 SI 
 
   
C3 SLU vento -x 0,5 8,408 34,611 37,51 SI 3,6 2,4375 13,82 SI 
 
   
C3 SLU vento y 0,5 3,798 34,398 37,28 SI 3,6 2,4375 13,74 SI 
 
   
C3 SLU vento -y 0,5 4,427 34,768 37,68 SI 3,6 2,4375 13,88 SI 
 
   
C4 SLU accidentali 0,5 4,152 22,09 23,94 SI 3,6 2,4375 8,004 SI 
 
   
C4 SLU neve 0,5 4,13 22,078 23,93 SI 3,6 2,4375 7,996 SI 
 
   
C4 SLU vento x 0,5 0,278 22,067 23,92 SI 3,6 2,4375 7,989 SI 
 
   
C4 SLU vento -x 0,5 6,408 22,099 23,95 SI 3,6 2,4375 8,01 SI 
 
   
C4 SLU vento y 0,5 3,798 21,886 23,72 SI 3,6 2,4375 7,874 SI 
 
   
C4 SLU vento -y 0,5 4,427 22,256 24,12 SI 3,6 2,4375 8,108 SI 
 
   
D1 SLU accidentali 0,5 1,41 51,996 44,2 SI 3,4 2,4375 12,48 SI 
 
   
D1 SLU neve 0,5 1,042 51,338 43,64 SI 3,4 2,4375 12,37 SI 
 
   
D1 SLU vento x 0,5 6,344 51,062 43,4 SI 3,4 2,4375 12,32 SI 
 
   
D1 SLU vento -x 0,5 3,828 51,757 43,99 SI 3,4 2,4375 12,44 SI 
 
   
D1 SLU vento y 0,5 2,177 49,915 42,43 SI 3,4 2,4375 12,12 SI 
 
   
D1 SLU vento -y 0,5 0,159 52,763 44,85 SI 3,4 2,4375 12,61 SI 
 
   
D2 SLU accidentali 0,5 4,855 44,149 37,53 SI 3,4 2,4375 11,05 SI 
 
   
D2 SLU neve 0,5 3,77 43,593 37,05 SI 3,4 2,4375 10,94 SI 
 
   
D2 SLU vento x 0,5 0,208 44,09 37,48 SI 3,4 2,4375 11,04 SI 
 
   
D2 SLU vento -x 0,5 7,118 43,293 36,8 SI 3,4 2,4375 10,88 SI 
 
   
D2 SLU vento y 0,5 2,285 42,788 36,37 SI 3,4 2,4375 10,78 SI 
 
   
D2 SLU vento -y 0,5 5,139 44,422 37,76 SI 3,4 2,4375 11,1 SI 
 
   
D3 SLU accidentali 0,5 4,944 38,533 32,75 SI 3,6 2,4375 9,345 SI 
 
   
D3 SLU neve 0,5 2,732 38,148 32,43 SI 3,6 2,4375 9,266 SI 
 
   
D3 SLU vento x 0,5 5,059 38,249 32,51 SI 3,6 2,4375 9,286 SI 
 
   
D3 SLU vento -x 0,5 6,632 38,207 32,48 SI 3,6 2,4375 9,278 SI 
 
   
D3 SLU vento y 0,5 1,319 37,526 31,9 SI 3,6 2,4375 9,136 SI 
 
   
D3 SLU vento -y 0,5 4,324 38,804 32,98 SI 3,6 2,4375 9,4 SI 
 
   
D4 SLU accidentali 0,5 0,645 26,13 22,21 SI 3,6 2,4375 6,304 SI 
 
   
D4 SLU neve 0,5 0,865 26,01 22,11 SI 3,6 2,4375 6,267 SI 
 
   
D4 SLU vento x 0,5 1,184 26,587 22,6 SI 3,6 2,4375 6,442 SI 
 
   
D4 SLU vento -x 0,5 2,993 25,56 21,73 SI 3,6 2,4375 6,128 SI 
 
   
D4 SLU vento y 0,5 1,342 25,893 22,01 SI 3,6 2,4375 6,232 SI 
 
   
D4 SLU vento -y 0,5 2,886 26,165 22,24 SI 3,6 2,4375 6,315 SI 
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5.1.3   Verifiche a presso-flessione fuori piano 
 
 
Verifica presso-flessione fuori piano 
     
             La verifica a presso-flessione fuori piano si esegue tenendo conto di una  
resistenza ridotta a compressione della muratura attraverso il coefficiente  
ϕ che tiene conto della snellezza della parete e dell’ eccentricità del carico.    
 
fd,RID=φ∙fd       [4.5.5]      presso-flessione per carichi laterali 
      
             
                   FC (conoscenza limitata) 1,2 
        m 2 
        
fk (N/cm²) 
210 
 
140x1,5   
coeff. 1,5 migliorativo  
per malta buona 
fd (N/cm²) 88 
 
875 (kN/m²) 
     
In cui: 
FC, fattore di confidenza; 
m ,  coefficiente di sicurezza;  
fk (N/cm²) resistenza a compressione della muratura; 
fd (N/cm²) resistenza a compressione di progetto della muratura. 
 
Nella tabella seguente: 
l, lunghezza della parete; 
t, spessore della parete; 
h, altezza della parete; 
h0, lunghezza libera di inflessione; 
λ, snellezza; 
m=6e/t coefficiente per il calcolo di ϕ. 
 
             
Sezione Comb. 
l t h Nsol 
h0 λ m=6e/t φ 
fd,RID NRD 
Verifica 
(m) (m) (m) (kN) (kN) (kN) 
A1BIS SLU acc. 2 0,5 3,4 180,45 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A1BIS SLU neve 2 0,5 3,4 177,25 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A1BIS SLU vento x 2 0,5 3,4 178,11 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A1BIS SLU vento -x 2 0,5 3,4 175,64 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A1BIS SLU vento y 2 0,5 3,4 170,59 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A1BIS SLU vento -y 2 0,5 3,4 183,97 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A2BIS SLU acc. 2 0,5 3,4 146,71 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A2BIS SLU neve 2 0,5 3,4 144,03 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A2BIS SLU vento x 2 0,5 3,4 141,38 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
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A2BIS SLU vento -x 2 0,5 3,4 145,82 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A2BIS SLU vento y 2 0,5 3,4 141,5 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A2BIS SLU vento -y 2 0,5 3,4 146,7 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A3BIS SLU acc. 2 0,5 3,6 115,77 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A3BIS SLU neve 2 0,5 3,6 113,83 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A3BIS SLU vento x 2 0,5 3,6 113,36 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A3BIS SLU vento -x 2 0,5 3,6 113,64 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A3BIS SLU vento y 2 0,5 3,6 111,77 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A3BIS SLU vento -y 2 0,5 3,6 116,09 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A4BIS SLU acc. 2 0,5 3,6 57,752 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A4BIS SLU neve 2 0,5 3,6 57,163 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A4BIS SLU vento x 2 0,5 3,6 54,278 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A4BIS SLU vento -x 2 0,5 3,6 59,387 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A4BIS SLU vento y 2 0,5 3,6 57,728 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A4BIS SLU vento -y 2 0,5 3,6 56,825 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
B1 SLU acc. 2,55 0,5 3,4 254,31 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,59 SI 
B1 SLU neve 2,55 0,5 3,4 248,59 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,59 SI 
B1 SLU vento x 2,55 0,5 3,4 248,42 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,59 SI 
B1 SLU vento -x 2,55 0,5 3,4 248,51 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,59 SI 
B1 SLU vento y 2,55 0,5 3,4 245,51 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,59 SI 
B1 SLU vento -y 2,55 0,5 3,4 251,46 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,59 SI 
B2 SLU acc. 2,55 0,5 3,4 193,43 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,59 SI 
B2 SLU neve 2,55 0,5 3,4 187,7 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,59 SI 
B2 SLU vento x 2,55 0,5 3,4 187,53 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,59 SI 
B2 SLU vento -x 2,55 0,5 3,4 187,62 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,59 SI 
B2 SLU vento y 2,55 0,5 3,4 184,63 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,59 SI 
B2 SLU vento -y 2,55 0,5 3,4 190,57 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,59 SI 
B3 SLU acc. 2,55 0,5 3,6 118,67 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,59 SI 
B3 SLU neve 2,55 0,5 3,6 118,61 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,59 SI 
B3 SLU vento x 2,55 0,5 3,6 118,57 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,59 SI 
B3 SLU vento -x 2,55 0,5 3,6 118,48 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,59 SI 
B3 SLU vento y 2,55 0,5 3,6 117,36 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,59 SI 
B3 SLU vento -y 2,55 0,5 3,6 119,78 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,59 SI 
B4 SLU acc. 2,55 0,5 3,6 37,311 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,59 SI 
B4 SLU neve 2,55 0,5 3,6 37,258 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,59 SI 
B4 SLU vento x 2,55 0,5 3,6 37,216 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,59 SI 
B4 SLU vento -x 2,55 0,5 3,6 37,122 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,59 SI 
B4 SLU vento y 2,55 0,5 3,6 36,009 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,59 SI 
B4 SLU vento -y 2,55 0,5 3,6 38,422 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,59 SI 
C1 SLU acc. 2,55 0,5 3,4 254,44 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,59 SI 
C1 SLU neve 2,55 0,5 3,4 248,73 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,59 SI 
C1 SLU vento x 2,55 0,5 3,4 248,72 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,59 SI 
C1 SLU vento -x 2,55 0,5 3,4 248,86 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,59 SI 
C1 SLU vento y 2,55 0,5 3,4 245,8 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,59 SI 
C1 SLU vento -y 2,55 0,5 3,4 251,45 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,59 SI 
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C2 SLU acc. 2,55 0,5 3,4 193,55 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,59 SI 
C2 SLU neve 2,55 0,5 3,4 187,85 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,59 SI 
C2 SLU vento x 2,55 0,5 3,4 187,83 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,59 SI 
C2 SLU vento -x 2,55 0,5 3,4 187,98 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,59 SI 
C2 SLU vento y 2,55 0,5 3,4 184,92 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,59 SI 
C2 SLU vento -y 2,55 0,5 3,4 190,56 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,59 SI 
C3 SLU acc. 2,55 0,5 3,6 119,33 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,59 SI 
C3 SLU neve 2,55 0,5 3,6 119,25 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,59 SI 
C3 SLU vento x 2,55 0,5 3,6 119,18 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,59 SI 
C3 SLU vento -x 2,55 0,5 3,6 119,39 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,59 SI 
C3 SLU vento y 2,55 0,5 3,6 118,01 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,59 SI 
C3 SLU vento -y 2,55 0,5 3,6 120,41 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,59 SI 
C4 SLU acc. 2,55 0,5 3,6 37,975 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,59 SI 
C4 SLU neve 2,55 0,5 3,6 37,896 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,59 SI 
C4 SLU vento x 2,55 0,5 3,6 37,825 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,59 SI 
C4 SLU vento -x 2,55 0,5 3,6 38,035 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,59 SI 
C4 SLU vento y 2,55 0,5 3,6 36,651 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,59 SI 
C4 SLU vento -y 2,55 0,5 3,6 39,056 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,59 SI 
D1 SLU acc. 2 0,5 3,4 182,3 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D1 SLU neve 2 0,5 3,4 178,95 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D1 SLU vento x 2 0,5 3,4 177,54 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D1 SLU vento -x 2 0,5 3,4 181,09 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D1 SLU vento y 2 0,5 3,4 171,69 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D1 SLU vento -y 2 0,5 3,4 186,21 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D2 SLU acc. 2 0,5 3,4 142,29 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D2 SLU neve 2 0,5 3,4 139,45 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D2 SLU vento x 2 0,5 3,4 141,99 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D2 SLU vento -x 2 0,5 3,4 137,92 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D2 SLU vento y 2 0,5 3,4 135,35 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D2 SLU vento -y 2 0,5 3,4 143,68 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D3 SLU acc. 2 0,5 3,6 113,64 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D3 SLU neve 2 0,5 3,6 111,68 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D3 SLU vento x 2 0,5 3,6 112,19 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D3 SLU vento -x 2 0,5 3,6 111,98 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D3 SLU vento y 2 0,5 3,6 108,51 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D3 SLU vento -y 2 0,5 3,6 115,02 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D4 SLU acc. 2 0,5 3,6 50,389 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D4 SLU neve 2 0,5 3,6 49,776 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D4 SLU vento x 2 0,5 3,6 52,72 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D4 SLU vento -x 2 0,5 3,6 47,483 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D4 SLU vento y 2 0,5 3,6 49,18 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D4 SLU vento -y 2 0,5 3,6 50,567 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
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5.2   Verifiche agli SLV (azione sismica) 
 
Le verifiche sismiche vengono condotte secondo gli stessi meccanismi utilizzati 
per i carichi verticali. Si hanno risultati non molto soddisfacenti soprattutto nel 
riguardo del taglio, che nelle combinazioni sismiche è decisamente più levato 
che agli SLU, come del resto ci si deve aspettare in un edificio non progettato e 
costruito tenendo conto delle azioni sismiche. 
 
5.2.1   Verifiche a presso-flessione nel piano 
 
Verifica a presso flessione nel piano  
   
         La verifica a pressoflessione di una sezione di un elemento strutturale si effettua 
confrontando il momento agente di calcolo ( derivante dall’ analisi)  con il 
momento ultimo resistente calcolato assumendo la muratura non reagente a 
trazione ed             un’ opportuna distribuzione non lineare delle compressioni. 
Nel caso di una sezione rettangolare tale momento ultimo può essere calcolato 
come: 
 
Mu = (l
2
∙t∙0/2)∙[1-0/(0,85∙fd)]                   [ 7.8.2.2.1] 
    
            FC (conoscenza limitata) 1,2 
     m 2 
     
fk (N/cm²) 210 
         140x1,5=  coeff. 1,5 migliorativo per malta 
buona 
fd (N/cm²) 87,5                  875 (kN/m²) 
  
         In cui: 
FC, fattore di confidenza; 
m ,  coefficiente di sicurezza;  
fk (N/cm²) resistenza a compressione della muratura; 
fd (N/cm²) resistenza a compressione di progetto della muratura. 
 
 
Sezione comb. 
L  t  Msol Nsol 
0 = N/(l∙t) 
Mu 
Verifica 
(m) (m) (kNm) (kN) (Kn-m) 
A1BIS EXSLV 2 0,5 31,141 71,067 71,067 64,27639 SI 
A1BIS EXSLV 2 0,5 20,0886 195,99 195,99 144,3435 SI 
A1BIS EYSLV 2 0,5 16,1588 4,436 4,436 4,409542 NO 
A1BIS EYSLV 2 0,5 5,1064 262,621 262,621 169,8885 SI 
A1BIS EZSLV 2 0,5 15,7628 71,992 71,992 65,02346 SI 
A1BIS EZSLV 2 0,5 4,7104 195,065 195,065 143,9049 SI 
A2BIS EXSLV 2 0,5 95,4854 38,31 38,31 36,33668 NO 
A2BIS EXSLV 2 0,5 90,214 178,835 178,835 135,834 SI 
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A2BIS EYSLV 2 0,5 52,8874 63,313 63,313 57,92337 SI 
A2BIS EYSLV 2 0,5 47,616 153,833 153,833 122,0151 SI 
A2BIS EZSLV 2 0,5 38,41 66,998 66,998 60,96273 SI 
A2BIS EZSLV 2 0,5 33,1386 150,147 150,147 119,8356 SI 
A3BIS EXSLV 2 0,5 30,6116 51,566 51,566 47,9908 SI 
A3BIS EXSLV 2 0,5 47,162 120,243 120,243 100,8032 SI 
A3BIS EYSLV 2 0,5 32,5134 55,686 55,686 51,51668 SI 
A3BIS EYSLV 2 0,5 49,0638 116,123 116,123 97,99251 SI 
A3BIS EZSLV 2 0,5 12,4588 58,103 58,103 53,5639 SI 
A3BIS EZSLV 2 0,5 29,0092 113,706 113,706 96,3224 SI 
A4BIS EXSLV 2 0,5 91,8377 25,255 25,255 24,39743 NO 
A4BIS EXSLV 2 0,5 106,8185 112,869 112,869 95,74038 NO 
A4BIS EYSLV 2 0,5 48,0584 9,548 9,548 9,425426 NO 
A4BIS EYSLV 2 0,5 63,0392 97,163 97,163 84,46969 SI 
A4BIS EZSLV 2 0,5 33,2154 7,638 7,638 7,559561 NO 
A4BIS EZSLV 2 0,5 48,1961 79,977 79,977 71,37691 SI 
B1 EXSLV 2,55 0,5 58,7714 152,525 119,62745 163,1902 SI 
B1 EXSLV 2,55 0,5 63,7193 218,071 171,03608 214,1011 SI 
B1 EYSLV 2,55 0,5 26,7622 116,825 91,627451 130,6015 SI 
B1 EYSLV 2,55 0,5 31,7101 253,771 199,03608 236,9702 SI 
B1 EZSLV 2,55 0,5 19,9439 132,995 104,3098 145,7869 SI 
B1 EZSLV 2,55 0,5 24,8918 237,601 186,35373 227,0364 SI 
B2 EXSLV 2,55 0,5 185,3515 108,688 85,24549 122,6941 NO 
B2 EXSLV 2,55 0,5 178,6363 168,238 131,95137 176,4476 NO 
B2 EYSLV 2,55 0,5 104,2784 73,246 57,447843 86,17524 NO 
B2 EYSLV 2,55 0,5 97,5632 203,68 159,74902 203,9131 SI 
B2 EZSLV 2,55 0,5 71,5292 93,991 73,718431 107,9605 SI 
B2 EZSLV 2,55 0,5 64,814 182,935 143,47843 188,2469 SI 
B3 EXSLV 2,55 0,5 21,3649 75,87 59,505882 88,99474 SI 
B3 EXSLV 2,55 0,5 21,1752 107,098 83,998431 121,1281 SI 
B3 EYSLV 2,55 0,5 16,5816 61,792 48,464314 73,65102 SI 
B3 EYSLV 2,55 0,5 16,3918 121,176 95,04 134,7567 SI 
B3 EZSLV 2,55 0,5 10,6586 64,855 50,866667 77,03477 SI 
B3 EZSLV 2,55 0,5 10,4689 118,113 92,637647 131,8369 SI 
B4 EXSLV 2,55 0,5 224,3737 17,936 14,067451 22,43586 NO 
B4 EXSLV 2,55 0,5 203,6848 39,869 31,269804 48,69578 NO 
B4 EYSLV 2,55 0,5 137,7618 4,545 3,5647059 5,767101 NO 
B4 EYSLV 2,55 0,5 117,0729 53,26 41,772549 64,09255 NO 
B4 EZSLV 2,55 0,5 91,9853 15,128 11,865098 18,98049 NO 
B4 EZSLV 2,55 0,5 71,2965 42,678 33,472941 51,96549 NO 
C1 EXSLV 2,55 0,5 59,3953 151,593 118,89647 162,383 SI 
C1 EXSLV 2,55 0,5 65,8256 218,432 171,31922 214,3495 SI 
C1 EYSLV 2,55 0,5 29,6421 123,914 97,187451 137,3454 SI 
C1 EYSLV 2,55 0,5 36,0724 246,111 193,02824 232,352 SI 
C1 EZSLV 2,55 0,5 20,6595 134,329 105,35608 147,0083 SI 
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C1 EZSLV 2,55 0,5 27,0898 235,696 184,85961 225,8198 SI 
C2 EXSLV 2,55 0,5 184,2883 107,898 84,625882 121,9169 NO 
C2 EXSLV 2,55 0,5 175,8364 168,457 132,12314 176,6277 SI 
C2 EYSLV 2,55 0,5 98,2576 80,264 62,952157 93,67467 NO 
C2 EYSLV 2,55 0,5 89,8056 196,091 153,79686 198,3163 SI 
C2 EZSLV 2,55 0,5 70,7454 95,26 74,713725 109,2555 SI 
C2 EZSLV 2,55 0,5 62,2935 181,095 142,03529 186,8015 SI 
C3 EXSLV 2,55 0,5 17,0748 76,104 59,689412 89,24528 SI 
C3 EXSLV 2,55 0,5 23,9263 107,227 84,099608 121,2554 SI 
C3 EYSLV 2,55 0,5 10,8935 64,836 50,851765 77,01386 SI 
C3 EYSLV 2,55 0,5 17,745 118,495 92,937255 132,2024 SI 
C3 EZSLV 2,55 0,5 6,8162 65,709 51,536471 77,9737 SI 
C3 EZSLV 2,55 0,5 13,6676 117,622 92,252549 131,3665 SI 
C4 EXSLV 2,55 0,5 215,508 18,496 14,506667 23,12243 NO 
C4 EXSLV 2,55 0,5 202,1219 39,673 31,116078 48,46684 NO 
C4 EYSLV 2,55 0,5 108,0793 7,496 5,8792157 9,48185 NO 
C4 EYSLV 2,55 0,5 94,6932 50,672 39,742745 61,1545 NO 
C4 EZSLV 2,55 0,5 80,707 15,914 12,481569 19,94984 NO 
C4 EZSLV 2,55 0,5 67,3209 42,255 33,141176 51,47447 NO 
D1 EXSLV 2 0,5 16,8637 64,915 64,915 59,24918 SI 
D1 EXSLV 2 0,5 34,1217 201,141 201,141 146,7441 SI 
D1 EYSLV 2 0,5 6,3605 27,628 27,628 26,60171 SI 
D1 EYSLV 2 0,5 23,6186 238,428 238,428 161,9938 SI 
D1 EZSLV 2 0,5 2,7686 75,069 75,069 67,49205 SI 
D1 EZSLV 2 0,5 20,0267 190,988 190,988 141,9441 SI 
D2 EXSLV 2 0,5 90,745 24,262 24,262 23,47055 NO 
D2 EXSLV 2 0,5 90,8951 181,288 181,288 137,0993 SI 
D2 EYSLV 2 0,5 51,8066 24,535 24,535 23,72563 NO 
D2 EYSLV 2 0,5 51,9567 181,015 181,015 136,9593 SI 
D2 EZSLV 2 0,5 36,0175 51,193 51,193 47,66934 SI 
D2 EZSLV 2 0,5 36,1676 154,358 154,358 122,3225 SI 
D3 EXSLV 2 0,5 35,3463 44,911 44,911 42,19907 SI 
D3 EXSLV 2 0,5 23,5803 120,174 120,174 100,7565 SI 
D3 EYSLV 2 0,5 31,7997 35,498 35,498 33,80374 SI 
D3 EYSLV 2 0,5 20,0336 129,588 129,588 107,0091 SI 
D3 EZSLV 2 0,5 21,6963 49,966 49,966 46,60923 SI 
D3 EZSLV 2 0,5 9,9302 115,119 115,119 97,30067 SI 
D4 EXSLV 2 0,5 103,5104 30,382 30,382 29,1409 NO 
D4 EXSLV 2 0,5 77,5622 103,62 103,62 89,18356 SI 
D4 EYSLV 2 0,5 54,4057 1,141 1,141 1,13925 NO 
D4 EYSLV 2 0,5 28,4575 72,096 72,096 65,10732 SI 
D4 EZSLV 2 0,5 47,6485 5,213 5,213 5,176462 NO 
D4 EZSLV 2 0,5 21,7003 68,025 68,025 61,80328 SI 
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5.2.2   Verifiche a taglio 
 
Verifica a taglio 
         
La resistenza a taglio di ciascun elemento strutturale è valutata per mezzo della  
relazione seguente: 
 
            Vt = l
’∙t∙fvd                  [ 7.8.2.2.1]    taglio scorrimento 
 
In cui: 
l’ è la lunghezza della parte compressa della parete; 
t è lo spessore della parete; 
fvd = fvk / m   e fvk = fvk0+ 0,4 σn ; 
fvk0  resistenza a taglio in assenza di compressione; 
σn  tensione normale media dovuta ai carichi verticali. 
 
Nel caso di muratura irregolare o caratterizzata da blocchi non particolarmente 
resistenti, la resistenza a taglio di calcolo per azioni nel piano di un pannello di  
muratura si può calcolare con la seguente relazione: 
  
    
        
 
Vt=l∙t∙ftd/b∙√(1+σ0/ftd)          [ C8.7.1.5]     taglio trazione diagonale 
        
            
   
      FC (conoscenza 
limitata) 1,2 
         
   
m 2 
         
   
fvk0 (N/cm²) 3,9              26x1,5=39 (kN/m²)coeff. 1,5 migliorativo per malta buona 
ft (N/cm²) 5,85 
 
58,5 (kN/m²) 
      
   
            
   
In cui: 
FC, fattore di confidenza; 
m ,  coefficiente di sicurezza;  
fvk0 (N/cm²) resistenza caratteristica a taglio; 
ft (N/cm²) resistenza a trazione per fessurazione diagonale. 
 
 
   
Sezione Comb. t Vsol fvd  Vt Verifica  h ftd Vt Verifica 
 
   
(m) (kN) (kN) (kN) scorrimento (m) (kN) (kN) traz. Diag. 
 
   
A1BIS EXSLV 0,5 116,39 30,185 25,657 NO 3,4 2,438 7,8737 NO 
 
   
A1BIS EXSLV 0,5 127,88 54,679 46,4775 NO 3,4 2,438 12,937 NO 
 
   
A1BIS EYSLV 0,5 79,959 17,12 14,5518 NO 3,4 2,438 2,4078 NO 
 
   
A1BIS EYSLV 0,5 91,448 67,744 57,5827 NO 3,4 2,438 14,952 NO 
 
   
A1BIS EZSLV 0,5 44,143 30,366 25,8112 NO 3,4 2,438 7,9231 NO 
 
   
A1BIS EZSLV 0,5 55,632 54,498 46,3233 NO 3,4 2,438 12,907 NO 
 
   
A2BIS EXSLV 0,5 94,469 23,762 20,1975 NO 3,4 2,438 5,8624 NO 
 
   
A2BIS EXSLV 0,5 100,34 51,316 43,6183 NO 3,4 2,438 12,365 NO 
 
   
A2BIS EYSLV 0,5 69,364 28,664 24,3647 NO 3,4 2,438 7,4469 NO 
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A2BIS EYSLV 0,5 75,233 46,413 39,4513 NO 3,4 2,438 11,481 NO 
 
   
A2BIS EZSLV 0,5 37,172 29,387 24,9788 NO 3,4 2,438 7,6527 NO 
 
   
A2BIS EZSLV 0,5 43,041 45,691 38,837 NO 3,4 2,438 11,344 NO 
 
   
A3BIS EXSLV 0,5 75,714 26,361 22,4068 NO 3,6 2,438 6,374 NO 
 
   
A3BIS EXSLV 0,5 70,731 39,827 33,853 NO 3,6 2,438 9,607 NO 
 
   
A3BIS EYSLV 0,5 57,434 27,169 23,0935 NO 3,6 2,438 6,6127 NO 
 
   
A3BIS EYSLV 0,5 52,451 39,019 33,1663 NO 3,6 2,438 9,4443 NO 
 
   
A3BIS EZSLV 0,5 34,009 27,643 23,4963 NO 3,6 2,438 6,7487 NO 
 
   
A3BIS EZSLV 0,5 29,026 38,545 32,7635 SI 3,6 2,438 9,3475 NO 
 
   
A4BIS EXSLV 0,5 28,169 21,202 18,0217 NO 3,6 2,438 4,5644 NO 
 
   
A4BIS EXSLV 0,5 34,6 38,381 32,624 NO 3,6 2,438 9,3138 NO 
 
   
A4BIS EYSLV 0,5 36,152 18,122 15,4038 NO 3,6 2,438 3,0028 NO 
 
   
A4BIS EYSLV 0,5 42,583 35,302 30,0063 NO 3,6 2,438 8,6563 NO 
 
   
A4BIS EZSLV 0,5 15,313 17,748 15,0855 NO 3,6 2,438 2,7532 NO 
 
   
A4BIS EZSLV 0,5 21,744 31,932 27,142 SI 3,6 2,438 7,8741 NO 
 
   
B1 EXSLV 0,5 125,89 39,706 43,0318 NO 3,4 2,438 16,495 NO 
 
   
B1 EXSLV 0,5 132,86 49,786 53,9561 NO 3,4 2,438 19,663 NO 
 
   
B1 EYSLV 0,5 65,656 34,216 37,0818 NO 3,4 2,438 14,48 NO 
 
   
B1 EYSLV 0,5 72,623 55,277 59,9061 NO 3,4 2,438 21,191 NO 
 
   
B1 EZSLV 0,5 43,644 36,703 39,7768 NO 3,4 2,438 15,425 NO 
 
   
B1 EZSLV 0,5 50,611 52,79 57,2111 SI 3,4 2,438 20,513 NO 
 
   
B2 EXSLV 0,5 117,4 32,965 35,7256 NO 3,4 2,438 13,98 NO 
 
   
B2 EXSLV 0,5 124,37 42,123 45,6506 NO 3,4 2,438 17,307 NO 
 
   
B2 EYSLV 0,5 60,722 27,514 29,8186 NO 3,4 2,438 11,553 NO 
 
   
B2 EYSLV 0,5 67,689 47,573 51,5576 NO 3,4 2,438 19,013 NO 
 
   
B2 EZSLV 0,5 39,872 30,705 33,2761 NO 3,4 2,438 13,029 NO 
 
   
B2 EZSLV 0,5 46,839 44,383 48,1001 SI 3,4 2,438 18,034 NO 
 
   
B3 EXSLV 0,5 84,008 27,918 30,2559 NO 3,6 2,438 11,097 NO 
 
   
B3 EXSLV 0,5 92,877 32,72 35,4606 NO 3,6 2,438 13,109 NO 
 
   
B3 EYSLV 0,5 48,267 25,753 27,9096 NO 3,6 2,438 10,06 NO 
 
   
B3 EYSLV 0,5 57,136 34,885 37,8069 NO 3,6 2,438 13,921 NO 
 
   
B3 EZSLV 0,5 29,489 26,224 28,4201 NO 3,6 2,438 10,294 NO 
 
   
B3 EZSLV 0,5 38,358 34,414 37,2964 NO 3,6 2,438 13,748 NO 
 
   
B4 EXSLV 0,5 64,446 19,008 20,6003 NO 3,6 2,438 5,7283 NO 
 
   
B4 EXSLV 0,5 73,315 22,381 24,2558 NO 3,6 2,438 8,1862 NO 
 
   
B4 EYSLV 0,5 38,353 16,949 18,3684 NO 3,6 2,438 3,4544 NO 
 
   
B4 EYSLV 0,5 47,223 24,441 26,4876 NO 3,6 2,438 9,3752 NO 
 
   
B4 EZSLV 0,5 23,037 18,576 20,1323 NO 3,6 2,438 5,3325 NO 
 
   
B4 EZSLV 0,5 31,907 22,813 24,7239 NO 3,6 2,438 8,4495 NO 
 
   
C1 EXSLV 0,5 125,62 39,563 42,8764 NO 3,4 2,438 16,445 NO 
 
   
C1 EXSLV 0,5 132,18 49,842 54,0163 NO 3,4 2,438 19,68 NO 
 
   
C1 EYSLV 0,5 63,606 35,306 38,2633 NO 3,4 2,438 14,901 NO 
 
   
C1 EYSLV 0,5 70,161 54,099 58,6294 NO 3,4 2,438 20,873 NO 
 
   
C1 EZSLV 0,5 43,519 36,908 39,9991 NO 3,4 2,438 15,5 NO 
 
   
C1 EZSLV 0,5 50,075 52,497 56,8936 SI 3,4 2,438 20,432 NO 
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C2 EXSLV 0,5 116,97 32,843 35,5939 NO 3,4 2,438 13,93 NO 
 
   
C2 EXSLV 0,5 123,52 42,156 45,6871 NO 3,4 2,438 17,318 NO 
 
   
C2 EYSLV 0,5 58,543 28,594 30,9883 NO 3,4 2,438 12,073 NO 
 
   
C2 EYSLV 0,5 65,099 46,406 50,2928 NO 3,4 2,438 18,661 NO 
 
   
C2 EZSLV 0,5 39,344 30,9 33,4876 NO 3,4 2,438 13,113 NO 
 
   
C2 EZSLV 0,5 45,9 44,1 47,7934 SI 3,4 2,438 17,945 NO 
 
   
C3 EXSLV 0,5 82,856 27,954 30,2949 NO 3,6 2,438 11,114 NO 
 
   
C3 EXSLV 0,5 89,548 32,74 35,4821 NO 3,6 2,438 13,117 NO 
 
   
C3 EYSLV 0,5 38,096 26,221 28,4169 NO 3,6 2,438 10,293 NO 
 
   
C3 EYSLV 0,5 44,788 34,473 37,3601 NO 3,6 2,438 13,77 NO 
 
   
C3 EZSLV 0,5 27,445 26,355 28,5624 SI 3,6 2,438 10,359 NO 
 
   
C3 EZSLV 0,5 34,137 34,339 37,2146 SI 3,6 2,438 13,721 NO 
 
   
C4 EXSLV 0,5 62,935 19,094 20,6936 NO 3,6 2,438 5,804 NO 
 
   
C4 EXSLV 0,5 69,627 22,351 24,2231 NO 3,6 2,438 8,1675 NO 
 
   
C4 EYSLV 0,5 27,255 17,403 18,8603 NO 3,6 2,438 4,0663 NO 
 
   
C4 EYSLV 0,5 33,947 24,043 26,0563 NO 3,6 2,438 9,1575 NO 
 
   
C4 EZSLV 0,5 20,66 18,697 20,2633 NO 3,6 2,438 5,4462 NO 
 
   
C4 EZSLV 0,5 27,352 22,748 24,6534 NO 3,6 2,438 8,4104 NO 
 
   
D1 EXSLV 0,5 118,75 28,978 24,6317 NO 3,4 2,438 7,537 NO 
 
   
D1 EXSLV 0,5 118,82 55,689 47,336 NO 3,4 2,438 13,104 NO 
 
   
D1 EYSLV 0,5 61,229 21,667 18,4172 NO 3,4 2,438 5,0357 NO 
 
   
D1 EYSLV 0,5 61,296 63,001 53,5505 NO 3,4 2,438 14,253 NO 
 
   
D1 EZSLV 0,5 43,719 30,969 26,324 NO 3,4 2,438 8,0852 NO 
 
   
D1 EZSLV 0,5 43,786 53,699 45,6438 SI 3,4 2,438 12,773 NO 
 
   
D2 EXSLV 0,5 89,579 21,007 17,8562 NO 3,4 2,438 4,7454 NO 
 
   
D2 EXSLV 0,5 94,649 51,797 44,0272 NO 3,4 2,438 12,448 NO 
 
   
D2 EYSLV 0,5 45,078 21,061 17,9017 NO 3,4 2,438 4,7696 NO 
 
   
D2 EYSLV 0,5 50,148 51,743 43,9817 NO 3,4 2,438 12,439 NO 
 
   
D2 EZSLV 0,5 30,509 26,288 22,3447 NO 3,4 2,438 6,7256 NO 
 
   
D2 EZSLV 0,5 35,579 46,516 39,5388 SI 3,4 2,438 11,5 NO 
 
   
D3 EXSLV 0,5 62,896 25,056 21,2977 NO 3,6 2,438 5,9683 NO 
 
   
D3 EXSLV 0,5 76,555 39,814 33,8415 NO 3,6 2,438 9,6043 NO 
 
   
D3 EYSLV 0,5 29,669 23,21 19,7288 NO 3,6 2,438 5,3422 NO 
 
   
D3 EYSLV 0,5 43,328 41,659 35,4105 NO 3,6 2,438 9,9662 NO 
 
   
D3 EZSLV 0,5 18,937 26,047 22,1402 SI 3,6 2,438 6,2788 NO 
 
   
D3 EZSLV 0,5 32,597 38,822 32,999 SI 3,6 2,438 9,4042 NO 
 
   
D4 EXSLV 0,5 26,786 22,207 18,8762 NO 3,6 2,438 4,969 NO 
 
   
D4 EXSLV 0,5 28,856 36,568 31,0825 SI 3,6 2,438 8,9324 NO 
 
   
D4 EYSLV 0,5 25,434 16,474 14,0027 NO 3,6 2,438 1,6408 NO 
 
   
D4 EYSLV 0,5 27,503 30,386 25,8285 NO 3,6 2,438 7,4882 NO 
 
   
D4 EZSLV 0,5 13,721 17,272 14,6813 SI 3,6 2,438 2,3991 NO 
 
   
D4 EZSLV 0,5 15,79 29,588 25,15 SI 3,6 2,438 7,2808 NO 
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5.2.3   Verifiche a presso-flessione fuori piano 
 
 
Verifica presso-flessione fuori piano 
    
             
La verifica a presso-flessione fuori piano si esegue tenendo conto di  
una resistenza ridotta a compressione della muratura attraverso il  
coefficiente ϕ che tiene conto della snellezza della parete e 
dell’ eccentricità del carico.    
 
fd,RID=φ∙fd       [4.5.5]      presso-flessione per carichi laterali 
    
             
                   FC (conoscenza limitata) 1,2 
        m 2 
        
fk (N/cm²) 210 
 
140x1,5 coeff. 1,5 migliorativo per malta 
buona 
fd (N/cm²) 87,5 
 
875 (kN/m²) 
     
 
In cui: 
FC, fattore di confidenza; 
m ,  coefficiente di sicurezza;  
fk (N/cm²) resistenza a compressione della muratura; 
fd (N/cm²) resistenza a compressione di progetto della muratura. 
 
Nella tabella seguente: 
l, lunghezza della parete; 
t, spessore della parete; 
h, altezza della parete; 
h0, lunghezza libera di inflessione; 
λ, snellezza; 
m=6e/t coefficiente per il calcolo di ϕ. 
 
             
Sezione Comb. 
l t h Nsol 
h0 λ m=6e/t φ 
fd,RID NRD 
Verifica 
(m) (m) (m) (kN) (kN) (kN) 
A1BIS EXSLV 2 0,5 3,4 71,067 3,4 6,8 0,6 0,6 481 481,25 SI 
A1BIS EXSLV 2 0,5 3,4 195,99 3,4 6,8 0,6 0,6 481 481,25 SI 
A1BIS EYSLV 2 0,5 3,4 4,436 3,4 6,8 0,6 0,6 481 481,25 SI 
A1BIS EYSLV 2 0,5 3,4 262,62 3,4 6,8 0,6 0,6 481 481,25 SI 
A1BIS EZSLV 2 0,5 3,4 71,992 3,4 6,8 0,6 0,6 481 481,25 SI 
A1BIS EZSLV 2 0,5 3,4 195,07 3,4 6,8 0,6 0,6 481 481,25 SI 
A2BIS EXSLV 2 0,5 3,4 38,31 3,4 6,8 0,6 0,6 481 481,25 SI 
A2BIS EXSLV 2 0,5 3,4 178,84 3,4 6,8 0,6 0,6 481 481,25 SI 
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A2BIS EYSLV 2 0,5 3,4 63,313 3,4 6,8 0,6 0,6 481 481,25 SI 
A2BIS EYSLV 2 0,5 3,4 153,83 3,4 6,8 0,6 0,6 481 481,25 SI 
A2BIS EZSLV 2 0,5 3,4 66,998 3,4 6,8 0,6 0,6 481 481,25 SI 
A2BIS EZSLV 2 0,5 3,4 150,15 3,4 6,8 0,6 0,6 481 481,25 SI 
A3BIS EXSLV 2 0,5 3,6 51,566 3,6 7,2 0,6 0,6 481 481,25 SI 
A3BIS EXSLV 2 0,5 3,6 120,24 3,6 7,2 0,6 0,6 481 481,25 SI 
A3BIS EYSLV 2 0,5 3,6 55,686 3,6 7,2 0,6 0,6 481 481,25 SI 
A3BIS EYSLV 2 0,5 3,6 116,12 3,6 7,2 0,6 0,6 481 481,25 SI 
A3BIS EZSLV 2 0,5 3,6 58,103 3,6 7,2 0,6 0,6 481 481,25 SI 
A3BIS EZSLV 2 0,5 3,6 113,71 3,6 7,2 0,6 0,6 481 481,25 SI 
A4BIS EXSLV 2 0,5 3,6 25,255 3,6 7,2 0,6 0,6 481 481,25 SI 
A4BIS EXSLV 2 0,5 3,6 112,87 3,6 7,2 0,6 0,6 481 481,25 SI 
A4BIS EYSLV 2 0,5 3,6 9,548 3,6 7,2 0,6 0,6 481 481,25 SI 
A4BIS EYSLV 2 0,5 3,6 97,163 3,6 7,2 0,6 0,6 481 481,25 SI 
A4BIS EZSLV 2 0,5 3,6 7,638 3,6 7,2 0,6 0,6 481 481,25 SI 
A4BIS EZSLV 2 0,5 3,6 79,977 3,6 7,2 0,6 0,6 481 481,25 SI 
B1 EXSLV 2,55 0,5 3,4 152,53 3,4 6,8 0,6 0,6 481 613,59 SI 
B1 EXSLV 2,55 0,5 3,4 218,07 3,4 6,8 0,6 0,6 481 613,59 SI 
B1 EYSLV 2,55 0,5 3,4 116,83 3,4 6,8 0,6 0,6 481 613,59 SI 
B1 EYSLV 2,55 0,5 3,4 253,77 3,4 6,8 0,6 0,6 481 613,59 SI 
B1 EZSLV 2,55 0,5 3,4 133 3,4 6,8 0,6 0,6 481 613,59 SI 
B1 EZSLV 2,55 0,5 3,4 237,6 3,4 6,8 0,6 0,6 481 613,59 SI 
B2 EXSLV 2,55 0,5 3,4 108,69 3,4 6,8 0,6 0,6 481 613,59 SI 
B2 EXSLV 2,55 0,5 3,4 168,24 3,4 6,8 0,6 0,6 481 613,59 SI 
B2 EYSLV 2,55 0,5 3,4 73,246 3,4 6,8 0,6 0,6 481 613,59 SI 
B2 EYSLV 2,55 0,5 3,4 203,68 3,4 6,8 0,6 0,6 481 613,59 SI 
B2 EZSLV 2,55 0,5 3,4 93,991 3,4 6,8 0,6 0,6 481 613,59 SI 
B2 EZSLV 2,55 0,5 3,4 182,94 3,4 6,8 0,6 0,6 481 613,59 SI 
B3 EXSLV 2,55 0,5 3,6 75,87 3,6 7,2 0,6 0,6 481 613,59 SI 
B3 EXSLV 2,55 0,5 3,6 107,1 3,6 7,2 0,6 0,6 481 613,59 SI 
B3 EYSLV 2,55 0,5 3,6 61,792 3,6 7,2 0,6 0,6 481 613,59 SI 
B3 EYSLV 2,55 0,5 3,6 121,18 3,6 7,2 0,6 0,6 481 613,59 SI 
B3 EZSLV 2,55 0,5 3,6 64,855 3,6 7,2 0,6 0,6 481 613,59 SI 
B3 EZSLV 2,55 0,5 3,6 118,11 3,6 7,2 0,6 0,6 481 613,59 SI 
B4 EXSLV 2,55 0,5 3,6 17,936 3,6 7,2 0,6 0,6 481 613,59 SI 
B4 EXSLV 2,55 0,5 3,6 39,869 3,6 7,2 0,6 0,6 481 613,59 SI 
B4 EYSLV 2,55 0,5 3,6 4,545 3,6 7,2 0,6 0,6 481 613,59 SI 
B4 EYSLV 2,55 0,5 3,6 53,26 3,6 7,2 0,6 0,6 481 613,59 SI 
B4 EZSLV 2,55 0,5 3,6 15,128 3,6 7,2 0,6 0,6 481 613,59 SI 
B4 EZSLV 2,55 0,5 3,6 42,678 3,6 7,2 0,6 0,6 481 613,59 SI 
C1 EXSLV 2,55 0,5 3,4 151,59 3,4 6,8 0,6 0,6 481 613,59 SI 
C1 EXSLV 2,55 0,5 3,4 218,43 3,4 6,8 0,6 0,6 481 613,59 SI 
C1 EYSLV 2,55 0,5 3,4 123,91 3,4 6,8 0,6 0,6 481 613,59 SI 
C1 EYSLV 2,55 0,5 3,4 246,11 3,4 6,8 0,6 0,6 481 613,59 SI 
C1 EZSLV 2,55 0,5 3,4 134,33 3,4 6,8 0,6 0,6 481 613,59 SI 
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C1 EZSLV 2,55 0,5 3,4 235,7 3,4 6,8 0,6 0,6 481 613,59 SI 
C2 EXSLV 2,55 0,5 3,4 107,9 3,4 6,8 0,6 0,6 481 613,59 SI 
C2 EXSLV 2,55 0,5 3,4 168,46 3,4 6,8 0,6 0,6 481 613,59 SI 
C2 EYSLV 2,55 0,5 3,4 80,264 3,4 6,8 0,6 0,6 481 613,59 SI 
C2 EYSLV 2,55 0,5 3,4 196,09 3,4 6,8 0,6 0,6 481 613,59 SI 
C2 EZSLV 2,55 0,5 3,4 95,26 3,4 6,8 0,6 0,6 481 613,59 SI 
C2 EZSLV 2,55 0,5 3,4 181,1 3,4 6,8 0,6 0,6 481 613,59 SI 
C3 EXSLV 2,55 0,5 3,6 76,104 3,6 7,2 0,6 0,6 481 613,59 SI 
C3 EXSLV 2,55 0,5 3,6 107,23 3,6 7,2 0,6 0,6 481 613,59 SI 
C3 EYSLV 2,55 0,5 3,6 64,836 3,6 7,2 0,6 0,6 481 613,59 SI 
C3 EYSLV 2,55 0,5 3,6 118,5 3,6 7,2 0,6 0,6 481 613,59 SI 
C3 EZSLV 2,55 0,5 3,6 65,709 3,6 7,2 0,6 0,6 481 613,59 SI 
C3 EZSLV 2,55 0,5 3,6 117,62 3,6 7,2 0,6 0,6 481 613,59 SI 
C4 EXSLV 2,55 0,5 3,6 18,496 3,6 7,2 0,6 0,6 481 613,59 SI 
C4 EXSLV 2,55 0,5 3,6 39,673 3,6 7,2 0,6 0,6 481 613,59 SI 
C4 EYSLV 2,55 0,5 3,6 7,496 3,6 7,2 0,6 0,6 481 613,59 SI 
C4 EYSLV 2,55 0,5 3,6 50,672 3,6 7,2 0,6 0,6 481 613,59 SI 
C4 EZSLV 2,55 0,5 3,6 15,914 3,6 7,2 0,6 0,6 481 613,59 SI 
C4 EZSLV 2,55 0,5 3,6 42,255 3,6 7,2 0,6 0,6 481 613,59 SI 
D1 EXSLV 2 0,5 3,4 64,915 3,4 6,8 0,6 0,6 481 481,25 SI 
D1 EXSLV 2 0,5 3,4 201,14 3,4 6,8 0,6 0,6 481 481,25 SI 
D1 EYSLV 2 0,5 3,4 27,628 3,4 6,8 0,6 0,6 481 481,25 SI 
D1 EYSLV 2 0,5 3,4 238,43 3,4 6,8 0,6 0,6 481 481,25 SI 
D1 EZSLV 2 0,5 3,4 75,069 3,4 6,8 0,6 0,6 481 481,25 SI 
D1 EZSLV 2 0,5 3,4 190,99 3,4 6,8 0,6 0,6 481 481,25 SI 
D2 EXSLV 2 0,5 3,4 24,262 3,4 6,8 0,6 0,6 481 481,25 SI 
D2 EXSLV 2 0,5 3,4 181,29 3,4 6,8 0,6 0,6 481 481,25 SI 
D2 EYSLV 2 0,5 3,4 24,535 3,4 6,8 0,6 0,6 481 481,25 SI 
D2 EYSLV 2 0,5 3,4 181,02 3,4 6,8 0,6 0,6 481 481,25 SI 
D2 EZSLV 2 0,5 3,4 51,193 3,4 6,8 0,6 0,6 481 481,25 SI 
D2 EZSLV 2 0,5 3,4 154,36 3,4 6,8 0,6 0,6 481 481,25 SI 
D3 EXSLV 2 0,5 3,6 44,911 3,6 7,2 0,6 0,6 481 481,25 SI 
D3 EXSLV 2 0,5 3,6 120,17 3,6 7,2 0,6 0,6 481 481,25 SI 
D3 EYSLV 2 0,5 3,6 35,498 3,6 7,2 0,6 0,6 481 481,25 SI 
D3 EYSLV 2 0,5 3,6 129,59 3,6 7,2 0,6 0,6 481 481,25 SI 
D3 EZSLV 2 0,5 3,6 49,966 3,6 7,2 0,6 0,6 481 481,25 SI 
D3 EZSLV 2 0,5 3,6 115,12 3,6 7,2 0,6 0,6 481 481,25 SI 
D4 EXSLV 2 0,5 3,6 30,382 3,6 7,2 0,6 0,6 481 481,25 SI 
D4 EXSLV 2 0,5 3,6 103,62 3,6 7,2 0,6 0,6 481 481,25 SI 
D4 EYSLV 2 0,5 3,6 1,141 3,6 7,2 0,6 0,6 481 481,25 SI 
D4 EYSLV 2 0,5 3,6 72,096 3,6 7,2 0,6 0,6 481 481,25 SI 
D4 EZSLV 2 0,5 3,6 5,213 3,6 7,2 0,6 0,6 481 481,25 SI 
D4 EZSLV 2 0,5 3,6 68,025 3,6 7,2 0,6 0,6 481 481,25 SI 
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5.3   Analisi dei risultati e verifica di vulnerabilità 
 
Come si vede dalle seguenti tabelle la struttura non presenta problemi per i 
carichi verticali, tranne che per tre maschi interni più sottili. Per questi tre casi la 
verifica critica è quella a presso-flessione, che non viene soddisfatta a causa 
della notevole snellezza dei maschi in questione, di spessore appena 16 cm 
compreso l’ intonaco. In sede di progetto del rinforzo strutturale si terrà conto di 
questa carenza strutturale ponendovi rimedio. Anche il maschio Gbis al piano 
primo non viene verificato a presso flessione e taglio a causa della diversa 
lunghezza rispetto al piano terra dove è stato schematizzato come più corto per 
tener conto, nella modellazione, di un’ apertura. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.2 Pianta delle sezioni di verifica agli SLU. 
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In condizioni sismiche l’ edificio presenta una maggiore criticità soprattutto nei 
confronti delle sollecitazioni a taglio, praticamente in tutte le sezioni e a presso 
flessione, dove sono verificati solo pochissimi maschi. 
Con l’ azione sismica, ciclicamente sulle pareti, si riduce lo sforzo normale 
sollecitante che “aumenta” la resistenza a taglio della parete; nei maschi murari 
il venir meno della compressione insieme ad una bassa resistenza della 
muratura in questione rende molto distante, da quella richiesta, la capacità a 
taglio. La resistenza della muratura, come detto, non è molto elevata anche a 
causa dei maschi murari interni di modesto spessore , che salendo verso l’ alto 
si riducono ulteriormente. 
 L’ edificio di altezza modesta e molto regolare in pianta, meno in elevazione in 
quanto l’ interrato occupa solo una porzione della pianta, presenta una 
conformazione favorevole per resistere all’ azione sismica. Tuttavia la 
mancanza di cordoli ai piani e i solai, che in assenza di una soletta armata, non 
possono essere considerati piani rigidi si presentano come elementi sfavorevoli 
in caso di evento sismico. Stesse considerazioni vanno fatte per  gli elementi 
spingenti ( l’ arco del sottotetto e la volta a botte) e per la copertura anch’ essa 
spingente; questi elementi sotto l’ azione sismica possono danneggiare 
localmente la muratura in quanto causano un picco di tensioni nel punto di 
contatto. Queste situazioni non favoriscono il comportamento scatolare          
dell’ edificio, come sarebbe auspicabile per gli edifici in muratura, anzi 
impegnano ogni parete a resistere quasi come se fosse isolata.  
Al contrario l’ ammorsamento delle pareti nei cantonali, utile al fine del 
comportamento scatolare, per quello che si è visto dai limitati saggi risulta 
abbastanza efficace.  
La copertura spingente, oltre ad essere un elemento di vulnerabilità per la 
muratura sottostante, accentua anche la sua stessa vulnerabilità per la 
presenza dei puntoni; dal punto di vista dei materiali che la compongono questi 
si presentano in buono stato senza particolari segni di degrado. 
La scala, costituita da gradini in pietra incastrati nelle pareti, non si presenta 
particolarmente vulnerabile in quanto la lunghezza di appoggio dei gradini 
sembra efficacie. 
  Al livello del terreno molto probabilmente non si ha una vera e propria struttura 
di fondazione ma più semplicemente le pareti si allargano di qualche centimetro 
al di sotto del piano di campagna, nonostante ciò non si presentano particolari 
problemi riguardo le pressioni sul terreno. 
Allo stato attuale dunque l’ edificio si presenta in buono stato di manutenzione e 
con un quadro fessurativo praticamente assente segno che non sono presenti 
ne dissesti dovuti al deterioramento dei materiali ne danni dovuti ad eventi 
sismici che hanno colpito, anche recentemente (estate 2013), l’ edificio. In 
occasione          dell’ ultimo evento il fabbricato ha riportato solo alcune crepe 
nell’ intonaco delle pareti interne al piano terra, questo risultato può confermare 
il fatto che l’ edificio non abbia una configurazione particolarmente vulnerabile 
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ma non può certo rassicurare sul comportamento in futuro nel caso di eventi di 
maggiore entità. 
È probabile infatti che in caso di evento sismico paragonabile a quello preso in 
considerazione dalla normativa per gli SLV l’ edificio possa essere messo 
decisamente in crisi costituendo un elevato rischio per la vita delle persone. 
Si rende per questo necessario un intervento di miglioramento sismico volto a 
ridurre queste criticità e rendere l’ edificio sicuro anche in caso di evento 
sismico con più elevato tempo di ritorno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.3 Pianta delle sezioni di verifica agli SLV. 
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6   Rinforzo strutturale e miglioramento sismico 
6.1   Il consolidamento del patrimonio edilizio esistente 
 
Gli edifici in muratura in Italia, costituiscono un patrimonio edilizio rappresentato 
in larga parte da costruzioni che sono degne di significativo interesse, per se 
stesse o per l’ insieme unitario che concorrono a definire. 
Le metodologie e le tecniche d’ intervento per il restauro e il consolidamento di 
questi edifici devono quindi porsi in una logica che, pur tenendo debitamente 
conto delle aspettative in merito ai problemi di sicurezza, risulti “compatibile” 
con la tutela di questo patrimonio architettonico e storico. 
Dall’ altra parte gli ultimi eventi sismici hanno portato ad avere sempre minori 
certezze sulla reale efficacia di quegli interventi di consolidamento che 
trasformano il corpo murari in un ibrido a comportamento misto tra quello della 
murature storica e quelli degli elementi in c.a. o in acciaio in questa inseriti. 
Un errore troppo spesso osservato in edifici oggetto di interventi nel passato è 
stato quello di irrigidimenti e appesantimenti degli orizzontamenti, che non 
hanno tenuto conto della capacità o meno dei maschi murari di sopportare le 
nuove azioni che venivano loro attribuite. 
Peraltro se l’ intervento di consolidamento non è condotto fino in fondo e con le 
corrette modalità, interessando ogni elemento strutturale, si possono produrre 
pericolose incongruenze tra le parti, avendo a che fare con materiali con 
resistenze  e rigidezza così diverse tra di loro. 
Liquidata così l’ idea semplicistica che cordoli in breccia, solai in latero-
cemento, iniezioni ed intonaci armati passano di per sé rendere sicuro un 
edificio in muratura, si è compreso come gli interventi non possano prescindere 
oggi da una puntuale conoscenza del linguaggio costruttivo e dell’effettivo 
comportamento strutturale degli edifici stessi. 
La comprensione di tutte queste problematiche sta portando ad una nuova 
sensibilità a ad una nuova cultura. Abbandonate le tecniche di consolidamento 
che tendono a trasformare un edificio muratorio in uno intelaiato in c.a. con 
tamponature in muratura, dimenticati gli abusati termini di “tetto antisismico” e 
“solaio antisismico”, si preferisce oggi utilizzare soluzioni “leggere”, progettando 
interventi che riescano a coniugare la richiesta di sicurezza con il rispetto     
dell’ autenticità del bene, del suo linguaggio costruttivo originario, evitando 
tecniche invasive, poco reversibili, e che non diano garanzia di funzionamento 
nel tempo.  
 
6.2   Indicazioni della normativa per gli interventi di miglioramento 
 
Considerata la notevole distanza dei valori di verifica nelle sezioni per le azioni 
sismiche agli SLV si è deciso di procedere con un miglioramento sismico       
dell’ edificio anziché con l’ adeguamento; è stata quindi ridotta l’ azione sismica 
di progetto, che non sarà più quella prevista dalla norma per le nuove 
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costruzioni, diminuendo il tempo di ritorno considerato. Questa scelta è dovuta 
al fatto che l’ edificio, non progettato e costruito per azioni sismiche, risulta 
abbastanza distante dall’ essere verificato per azioni sismiche aventi tempo di 
ritorno previsto dalla norma, se non a patto di stravolgerlo completamente sia 
strutturalmente che architettonicamente. La cosa, oltre a non essere 
auspicabile per gli edifici storici e spesso nemmeno  consentita per gli edifici 
vincolati, risulterebbe sicuramente anche antieconomica.  
Seguendo le Istruzioni tecniche per la redazione degli elaborati progettuali degli 
interventi di prevenzione  riduzione del rischio sismico degli edifici pubblici 
strategici e rilevanti della Regione Toscana del luglio 2011, indicazioni che il 
legislatore propone proprio per risolvere questi casi, si riduce quello che viene 
definito indice di rischio (rapporto tra capacità e domanda in termini di periodo 
di ritorno). Le linee guida danno indicazioni su come valutare questo indice nel 
caso di edifici scolastici, ma il procedimento può essere utilizzato anche per gli 
altri edifici esistenti simili come il fabbricato in questione; l’ indice non sarà più 
uguale all’ unità ma verrà abbassato al valore di 0,65 e in questo modo, 
considerando un periodo di ritorno più basso, l’ azione sismica sarà ridotta. 
Indice di rischio, espresso dal rapporto capacità/domanda: 
    (
    
   
)
 
 
 
Dove: 
     , rappresenta la capacità in termini di tempo di ritorno 
    , rappresenta la domanda in termini di tempo di ritorno 
  , è un coefficiente che vale 0,41. 
 
Il periodo di ritorno come definito  dalle NTC 2008 vale: 
     
  
   (     )
 
 
 
 
Per un edificio di civile abitazione, agli SLV dove    =0,10,      475 anni. 
Ponendo          come propongono le linee guida trovo il nuovo tempo di 
ritorno con una capacità dell’ edificio un po’ ridotta (al 65%). 
Ricavo quindi       137 anni < 475 anni che comporta un’ azione sismica 
ridotta. 
 
Lo spettro di progetto con questo tempo di ritorno risulta: 
 
Spettro di risposta di progetto SLV orizzontale 
   ag= 0.1285 g; F0= 2.3821; TC*= 0.2800 s; 
   TB= 0.2200 s; TC= 0.6610 s; TD= 2.1140 s;  S= 1.8000 ;  q= 2.2500 
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T (s) Se(g) 
0,000 0,231 
0,022 0,232 
0,044 0,234 
0,066 0,235 
0,088 0,236 
0,110 0,238 
0,132 0,239 
0,154 0,24 
0,176 0,242 
0,198 0,243 
0,220 0,244 
0,661 0,244 
0,806 0,2 
0,951 0,17 
1,096 0,147 
1,242 0,13 
1,387 0,116 
1,532 0,105 
1,678 0,096 
1,823 0,088 
1,968 0,082 
2,113 0,076 
2,114 0,076 
2,302 0,064 
2,491 0,055 
2,679 0,047 
2,868 0,041 
3,057 0,036 
3,245 0,032 
3,434 0,029 
3,622 0,026 
3,811 0,025 
4,000 0,025 
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Spettro di risposta di progetto SLV verticale 
   ag= 0.1285 g; TC*= 0.2800 s; Fv= 1.1530; 
   TB= 0.0500 s; TC= 0.1500 s; TD= 1.0000 s;  Ss= 1.0000 ;  q= 1.5000 
      
 
T (s) Se(g) 
0,000 0,122 
0,050 0,193 
0,150 0,193 
0,235 0,123 
0,320 0,09 
0,405 0,071 
0,490 0,059 
0,575 0,05 
0,660 0,044 
0,745 0,039 
0,830 0,035 
0,915 0,032 
1,000 0,029 
1,094 0,024 
1,188 0,021 
1,281 0,018 
1,375 0,015 
1,469 0,013 
1,563 0,012 
1,656 0,011 
1,750 0,009 
1,844 0,009 
1,938 0,008 
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0 1 2 3 4 5
Spettro di progetto  orizzontale SLV ridotto 
Spettro di progetto
orizzontale SLV ridotto
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2,031 0,007 
2,125 0,006 
2,219 0,006 
2,313 0,005 
2,406 0,005 
2,500 0,005 
2,594 0,004 
2,688 0,004 
2,781 0,004 
2,875 0,004 
2,969 0,003 
3,063 0,003 
3,156 0,003 
3,250 0,003 
3,344 0,003 
3,438 0,002 
3,531 0,002 
3,625 0,002 
3,719 0,002 
3,813 0,002 
3,906 0,002 
4,000 0,002 
 
 
 
 
 
 
 
0,0000
0,0200
0,0400
0,0600
0,0800
0,1000
0,1200
0,0000 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000
Spettro di progetto verticale SLV ridotto 
Spettro di progetto verticale
SLV ridotto
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6.3   Ipotesi di miglioramento per il centro di socializzazione del centro di   
        socializzazione 
 
L’ edificio si presenta, come già detto, molto regolare in pianta e abbastanza in 
altezza visto che l’ unica parte con diversa pianta è l’ interrato. La forma quindi 
regolare ben si presta a resistere all’ azione sismica, ma come si è visto dalle 
verifiche agli SLV del capitolo precedente non basta; per garantire un buon 
comportamento sotto il sisma è necessario inserire dei nuovi maschi murari, 
che vadano quindi a scaricare quelli già presenti, in particolar  modo nella 
direzione ortogonale a quella del vano scala dove tranne i muri laterali non vi 
sono altri maschi portanti. In particolare si possono rendere portanti, 
aumentandone lo spessore, alcuni muri presenti in questa direzione ma di 
modesto spessore; detti maschi, insieme ad altri di esiguo spessore, devo 
essere demoliti e ricostruiti in mattoni. I maschi che ancora non sono verificati 
possono essere rinforzati con l’ iniezione di miscele leganti o l’ inserimento di un 
intonaco armato, interventi che devono essere limitati solo ad alcuni casi. 
Si può ipotizzare il rifacimento del solaio del sottotetto rendendolo, con               
l’ inserimento di una soletta armata, un piano rigido salvo verificare che un 
intervento così invasivo sia davvero efficace. Nell’ inserimento di un solaio 
rigido, come un solaio in latero-cemento, bisogna anche fare attenzione a non 
inserire elementi a contatto della muratura con rigidezza notevolmente diversa 
che potrebbero danneggiarla.   
L’ arco e la volta a botte si presentano in buono stato e non sono lesionati, in 
particolare l’ arco nel sottotetto si presenta di notevole spessore rispetto al 
carico che porta (solo la copertura); in entrambi i casi risulta opportuno inserire 
delle catene metalliche per eliminare la spinta sulle murature di questi due 
elementi. 
A livello della fondazione si può inserire in cordolo in cls esterno lungo le pareti 
perimetrali; una base in cls si può inserire anche alla base dei nuovi maschi che 
vengono ricostruiti, al piano terra, salvo verificare che una qualche fondazione 
non sia già presente anche se molto probabilmente si tratterrà solo di un 
ringrosso della muratura.    
 
 
6.4   Tecniche di consolidamento delle murature 
 
Gli interventi sugli edifici esistenti saranno rivolti a sanare i difetti originari, 
l'effetto del degrado e gli eventuali dissesti. 
Tutto questo in modo da alterare il meno possibile le caratteristiche originarie 
della costruzione, cioè adottando quelle soluzioni che a fronte di una buona 
efficacia costituiscano il minor impatto sul manufatto. 
L'efficienza strutturale di una costruzione in muratura si basa su: 
• la qualità delle murature 
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• la conformazione dell'edificio: distribuzione delle sollecitazioni tale 
da limitare il più possibile le tensioni di trazione 
entrambi questi aspetti concorrono a determinarne il comportamento sotto le 
azioni esterne (meccanismi di collasso) e la resistenza meccanica 
Gli interventi tesi ad aumentare la resistenza di una costruzione possono 
seguire una o entrambe le strade: migliorare la qualità delle murature, 
modificare la distribuzione delle sollecitazioni. 
Se la qualità muraria è scarsa, sicuramente i primi interventi devono essere 
rivolti al suo miglioramento. 
 
6.4.1   Iniezioni di miscele leganti 
 
L’intervento consiste nel far penetrare la miscela legante in pressione o per 
colo, a seconda dello stato di degrado della muratura, nei vuoti presenti in 
modo da ripristinare o migliorare le caratteristiche meccaniche del paramento 
murario. 
Le miscele sono costituite da materiale di vario genere sempre in continuo 
sviluppo e pertanto la progettazione deve essere eseguita con particolare 
attenzione in relazione al supporto in esame. In generale devono essere 
antiritiro (a ritiro compensato) e devono garantire una compatibilità chimico-
fisico meccanica con gli elementi esistenti (malta e inerti).  
L’ applicazione è appropriata in presenza di lesioni diffuse e per murature che 
presentano vuoti interni e buone caratteristiche meccaniche degli inerti (anche 
se fratturati).  
L’ intervento è di tipo “passivo” e garantisce un incremento di resistenza e/o il 
ripristino di danneggiamenti locali senza alterare l’equilibrio né l’aspetto 
esteriore della muratura. Si ha un miglioramento delle caratteristiche 
meccaniche della muratura.  
L’efficacia dell’intervento è strettamente legata alla capacità di diffusione della 
miscela. L’intervento risulta quindi inefficace nel caso di murature che per loro 
natura sono scarsamente iniettabili.  
L’ordinanza valuta l’efficacia di questa tipologia di intervento con un fattore 
variabile tra 1.5 e 2 s ia per le caratteristiche di resistenza che per i moduli 
elastici. Si ritiene comunque opportuno eseguire prove meccaniche in sito per 
controllare l’effettivo raggiungimento della resistenza ipotizzata in sede di 
progettazione. Un utile e facile confronto può essere eseguito con prove 
ultrasoniche  (l’incremento di velocità è indice di una buona efficacia delle 
iniezioni) 
 
FASI DI ESECUZIONE 
 
a) se l'intonaco non è in buono stato, si scarniscono i giunti e si sigillano 
insieme alle lesioni; può essere opportuno realizzare un intonaco per 
evitare la fuoriuscita di miscela 
b) scelta dei punti per le iniezioni (2-4 al mq) 
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c) si eseguono le perforazioni con trapano solo a rotazione, per circa due 
terzi dello spessore del muro, solo su una faccia per spessori fino a 70 
cm, sulle due facce per spessori superiori 
d) si posizionano gli ugelli e si sigillano 
e) lavaggio con acqua per eliminare le polveri e bagnare i materiali originari 
f) procedendo dal basso verso l'alto si inietta la miscela (boiacca: malta 
con legante idraulico e addizionata di abbondante acqua per ottenere 
una miscela molto fluida) a bassa pressione (< 2 atm) 
g) la pressione si deve mantenere costante per tutta la durata 
dell'operazione 
h) si continua fino a che la miscela fuoriesce dai fori adiacenti 
i) controllo della diffusione della miscela mediante carotaggi o prove 
soniche 
 
 
 
 
 
Fig. 6.1   Schema esemplificativo di intervento con iniezione di miscele leganti. 
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Fig. 6.2   Metodo di iniezione di miscele leganti. 
 
 
6.4.2   Intonaco armato 
 
L’intervento consiste nel realizzare in aderenza alla superficie muraria  delle 
lastre di materiale a base cementizia armate con una rete metallica e rese 
solidali alla muratura (attraverso tiranti passanti in acciaio o cordoli ammorsati). 
Il materiale è funzione dello spessore della lastra e se l’applicazione avviene su 
una sola faccia della parete o su entrambe.  
L’ Applicazione è appropriata per le murature in stato di degrado 
particolarmente avanzato (in presenza di quadri fessurativi complessi ed estesi) 
e nei casi in cui sia necessario un notevole incremento di resistenza.  
L’ intervento presenta il vantaggio di incrementare resistenza e duttilità senza 
modificare l’equilibrio delle pareti insieme a facilità e basso costo di esecuzione.  
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Al contrario presenta anche notevoli svantaggi: modifica della rigidezza e quindi 
della risposta sismica, aumento di massa e alterazione dell’aspetto esteriore 
della muratura che nel caso di muratura a faccia-vista non può essere 
mantenuta.   
L’efficacia dell’intervento è strettamente legata alla capacità dei connettori 
trasversali di trasmettere e di ripartire le azioni. È sconsigliata l’applicazione ad 
una sola faccia della parete. 
L’ordinanza valuta l’efficacia di questa tipologia di intervento con un fattore 
variabile  tra 1.5 e 2.5 sia per le caratteristiche di resistenza che per i moduli 
elastici.  
 
FASI DI ESECUZIONE 
 
a) si demolisce il vecchio intonaco 
b) si asportano parti di muratura incoerenti o staccate 
c) si scarniscono e si spolverano le lesioni 
d) si eseguono perforazioni oblique passanti (circa 6 x mq) 
e) si collocano tondini acciaio inox f 4÷6 mm sporgenti di circa 10 cm 
f) si fissa su entrambi i lati la rete elettrosaldata f 3÷4 passo 10 
g) si collega la rete alle barre, risvoltandole 
h) si applica sulle pareti ben bagnate un betoncino di malta additivata con 
agenti antiritiro, manualmente 3 ÷ 5 cm, o a spruzzo, meno di 3 cm 
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Fig. 6.3   Applicazione dell’ intonaco armato. 
 
 
 
Fig. 6.4  Intonaco armato. 
Analisi di vulnerabilità e miglioramento sismico del centro di socializzazione                    
di Sant’ Agata. Comune di Scarperia 
134 
  
6.4.3   Catene metalliche 
 
L’intervento consiste nell’inserimento di elementi metallici ancorati alle murature 
al fine di garantire un comportamento monolitico del complesso edilizio. 
Qualora possibile è opportuno pretendere i tiranti così da recuperare eventuali 
spostamenti dovuti a dissesti in atto. I tiranti possono essere disposti all’interno 
o all’esterno delle murature. Se applicato all’intero organismo è analogo alla 
cerchiatura.  
L’ applicazione è appropriata nel caso di collegamenti inadeguati delle murature 
ortogonali e di vincoli non efficaci tra pareti e solai; si utilizzano inoltre per 
assorbire spinte non contrastate di strutture spingenti, come nel caso in esame 
(arco del sottotetto e volta a botte) e prevenire collassi fuori dal piano.  
Il vantaggio principale, nel caso di utilizzo di catene tra la murature, è il 
miglioramento dello schema strutturale attraverso un funzionamento monolitico 
del complesso edilizio. Efficace è anche la riduzione delle spinte orizzontali 
trasmesse alle murature verticali da strutture spingenti. L’ utilizzo di catene 
metalliche garantisce anche un maggiore duttilità.  
L’ efficacia dell’ installazione dipende in relazione allo stato di pre-sollecitazione 
ed alla piastra di appoggio; determinante è la capacità dell’elemento di 
contrasto a trasferire l’azione del tirante alla muratura senza generare stati 
tensionali insostenibili. Non sono consigliate lunghezze maggiori di 20m cui 
corrispondono maggiori deformazioni e quindi una ridotta efficacia dell’azione di 
contenimento.  
 
FASI DI ESECUZIONE 
 
a) Preparazione delle pareti; 
b) Foratura delle pareti e/o dei solai; 
c) Scasso nelle murature per inserimento delle piastre di ancoraggio;  
d) Eventuale miglioramento delle caratteristiche meccaniche delle zone di 
ancoraggio; 
e) Inserimento dei tiranti; 
f) Messa in tensione dei tiranti; 
g) Chiusura della zona di ancoraggio. 
 
 
6.5   Modello in condizioni di miglioramento 
 
Nel nuovo modello rinforzato sono stati inseriti i maschi murari, non portanti in 
modo da lasciare inalterata la fruizione dell’ edificio, trasformati in modo da 
assorbire parte dell’ azione sismica.  Vengono demoliti e ricostruiti, in mattoni, i 
tre maschi in direzione ortogonale al vano scala che essendo di modesto 
spessore non collaborano alla resistenza; allo stesso modo si è deciso di 
ingrossare le sottili pareti lungo il corridoi del primo piano e la parete sottile a 
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tutti i livelli tra il vano scala e la cucina. I maschi da modificare devono essere 
demoliti e ricostruiti in mattoni, in quanto non sarebbe possibile far collaborare il 
muro esistente con uno nuovo costruito in adiacenza; i nuovi maschi sono di 
40/50 cm di spessore. 
Con questa nuova configurazione di rigidezze più distribuita su tutta la pianta 
dell’edificio i maschi murari per i quali le verifiche non erano soddisfatte sono 
ora verificati, grazie al fatto che l’ azione sismica viene assorbita anche dai 
nuovi muri in laterizio. 
Le sezioni che ancora dopo questo rinforzo non risultavano verificate sono state 
localmente rinforzate con iniezioni di miscele leganti a cui, in alcuni casi più 
critici, è stato aggiunto l’ intonaco armato. 
Si riporta di seguito un’ immagine del modello rinforzato.  
 
Fig. 6.5 Modello rinforzato su SAP2000.  
 
Dalla seguente tabella si ricavano i risultati dell’ analisi modale dove: 
 Ux,y,z è la massa attivata dal modo di vibrare lungo la direzione 
considerata; 
 SumUx,y,z è la somma delle masse partecipanti al modo di vibrare 
considerato e a tutti i modi precedenti lungo la direzione considerata. 
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Tabella: periodi di vibrazione e masse partecipanti 
Caso di 
carico 
Modo di 
vibrare Periodo UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ 
  
Sec 
      
MODAL 1 0,3075 
1% 77% 0% 1% 77% 0% 
MODAL 2 0,3017 
64% 0% 0% 65% 77% 0% 
MODAL 3 0,2683 
18% 1% 0% 83% 78% 0% 
MODAL 4 0,1978 
0% 6% 0% 83% 84% 0% 
MODAL 5 0,1731 
0% 0% 0% 83% 84% 0% 
MODAL 6 0,1463 
0% 0% 0% 83% 84% 0% 
MODAL 7 0,119 
1% 3% 0% 85% 87% 0% 
MODAL 8 0,1168 
3% 1% 3% 88% 87% 4% 
MODAL 9 0,1143 
3% 1% 1% 91% 88% 5% 
MODAL 10 0,1104 
2% 0% 1% 92% 89% 6% 
MODAL 11 0,1058 
0% 1% 17% 92% 89% 23% 
MODAL 12 0,1034 
0% 0% 4% 92% 90% 27% 
MODAL 13 0,1 
1% 0% 6% 94% 90% 32% 
MODAL 14 0,0992 
1% 2% 1% 95% 92% 33% 
MODAL 15 0,0974 
0% 0% 8% 95% 92% 42% 
MODAL 16 0,0939 
0% 0% 4% 95% 92% 45% 
MODAL 17 0,0933 
0% 2% 12% 95% 94% 57% 
MODAL 18 0,0922 
0% 0% 10% 95% 94% 67% 
MODAL 19 0,0899 
0% 0% 0% 95% 94% 67% 
MODAL 20 0,0886 
0% 0% 0% 95% 94% 67% 
MODAL 21 0,0875 
0% 0% 0% 95% 94% 67% 
MODAL 22 0,0851 
0% 0% 2% 95% 94% 69% 
MODAL 23 0,0842 
0% 0% 3% 95% 95% 72% 
MODAL 24 0,0835 
0% 0% 3% 95% 95% 76% 
MODAL 25 0,083 
0% 0% 3% 95% 95% 78% 
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MODAL 26 0,0821 
0% 0% 5% 95% 95% 83% 
MODAL 27 0,0814 
0% 0% 0% 95% 95% 83% 
MODAL 28 0,0807 
0% 0% 3% 96% 95% 86% 
MODAL 29 0,0801 
0% 0% 1% 96% 95% 88% 
MODAL 30 0,0787 
0% 0% 4% 96% 95% 92% 
MODAL 31 0,0776 
1% 0% 0% 97% 95% 92% 
MODAL 32 0,0755 
0% 0% 0% 97% 95% 92% 
MODAL 33 0,0749 
0% 0% 0% 97% 96% 92% 
MODAL 34 0,0742 
0% 0% 0% 97% 96% 93% 
MODAL 35 0,0732 
0% 0% 2% 97% 96% 95% 
 
Dalla tabella si nota che la struttura, a seguito dell’ inserimento di nuovi maschi 
con funzione portante nel modello, risulta più rigida e quindi i periodi propri della 
struttura diminuiscono di più di un decimo di secondo. 
 
6.6   Verifiche di sicurezza 
 
Inserito il nuovo spettro e i nuovi maschi con funzione portante sono state 
nuovamente eseguite le verifiche che ovviamente sono risultate più 
ampiamente, anche se non interamente, soddisfatte. In questa situazione si è 
cercato di portare tutte le parti dell’ edificio a soddisfare le verifiche in condizioni 
sismiche. 
Seguono quindi le verifiche ai vari step di rinforzo del fabbricato: nelle prime il 
modello è quello dello stato attuale e viene soltanto ridotto lo spettro, nelle 
successive si può notare come tutte le parti dell’ edificio risultino verificate prima 
con l’ introduzione dei nuovi maschi murari poi con le iniezioni di miscele leganti 
e l’ intonaco armato in quei maschi che nonostante il rinforzo ancora non 
risultavano verificati. 
Si riportano di seguito i risultati, sempre per la parete esterna del prospetto 
principale, da cui si può vedere il progressivo miglioramento della situazione per 
questa parete che in alcuni punti è stata rinforzata sia con e iniezioni leganti sia 
con l’ intonaco armato. 
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6.6.1   Verifiche SLV con spettro ridotto 
Verifica a presso flessione nel piano  
   
         La verifica a pressoflessione di una sezione di un elemento strutturale si
effettua confrontando il momento agente di calcolo ( derivante dall’ analisi)   
con il momento ultimo resistente calcolato assumendo la muratura non  
reagente a trazione ed un’ opportuna distribuzione non lineare delle  
compressioni. Nel caso di una sezione rettangolare tale momento ultimo  
può essere calcolato come: 
 
 
Mu = (l
2
∙t∙0/2)∙[1-0/(0,85∙fd)]                   [ 7.8.2.2.1] 
    
               FC (conoscenza limitata) 1,2 
     m 2 
     
fk (N/cm²) 210 
     140x1,5=210 coeff. 1,5 migliorativo per 
                              malta buona 
fd (N/cm²) 87,5                       875 (kN/m²) 
          
In cui: 
FC, fattore di confidenza 
m ,  coefficiente di sicurezza  
fk (N/cm²) resistenza a compressione della muratura 
fd (N/cm²) resistenza a compressione di progetto della muratura 
 
 
 
 
Sezione comb. 
l  t  Msol Nsol 
0 = N/(l∙t) 
Mu 
Verifica 
(m) (m) (kNm) (kN) (Kn-m) 
A1BIS EXSLV 2 0,5 22,4723 89,453 89,453 78,69422 SI 
A1BIS EXSLV 2 0,5 11,4199 177,605 177,605 135,1935 SI 
A1BIS EYSLV 2 0,5 12,7521 45,771 45,771 42,95421 SI 
A1BIS EYSLV 2 0,5 1,6996 221,287 221,287 155,4478 SI 
A1BIS EZSLV 2 0,5 12,0548 94,305 94,305 82,34744 SI 
A1BIS EZSLV 2 0,5 1,0024 172,753 172,753 132,6272 SI 
A2BIS EXSLV 2 0,5 65,5677 62,917 62,917 57,59458 NO 
A2BIS EXSLV 2 0,5 60,2963 154,228 154,228 122,2465 SI 
A2BIS EYSLV 2 0,5 38,0841 78,961 78,961 70,57802 SI 
A2BIS EYSLV 2 0,5 32,8128 138,185 138,185 112,5109 SI 
A2BIS EZSLV 2 0,5 26,7357 83,63 83,63 74,22633 SI 
A2BIS EZSLV 2 0,5 21,4643 133,516 133,516 109,5476 SI 
A3BIS EXSLV 2 0,5 18,4038 62,579 62,579 57,31361 SI 
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A3BIS EXSLV 2 0,5 34,9542 109,23 109,23 93,18806 SI 
A3BIS EYSLV 2 0,5 19,7587 64,937 64,937 59,26733 SI 
A3BIS EYSLV 2 0,5 36,3091 106,872 106,872 91,51519 SI 
A3BIS EZSLV 2 0,5 5,5428 69,131 69,131 62,70533 SI 
A3BIS EZSLV 2 0,5 22,0932 102,678 102,678 88,50284 SI 
A4BIS EXSLV 2 0,5 61,225 1,484 1,484 1,481039 NO 
A4BIS EXSLV 2 0,5 76,2057 89,099 89,099 78,42521 SI 
A4BIS EYSLV 2 0,5 33,1235 8,656 8,656 8,555259 NO 
A4BIS EYSLV 2 0,5 48,1043 78,959 78,959 70,57645 SI 
A4BIS EZSLV 2 0,5 20,2605 21,223 21,223 20,6174 SI 
A4BIS EZSLV 2 0,5 35,2412 66,392 66,392 60,46541 SI 
B1 EXSLV 2,55 0,5 38,3021 164,865 129,3059 173,6577 SI 
B1 EXSLV 2,55 0,5 43,25 205,73 161,3569 205,3984 SI 
B1 EYSLV 2,55 0,5 17,5557 141,651 111,0988 153,6269 SI 
B1 EYSLV 2,55 0,5 22,5036 228,945 179,5647 221,4298 SI 
B1 EZSLV 2,55 0,5 12,3388 155,816 122,2086 166,0219 SI 
B1 EZSLV 2,55 0,5 17,2867 214,78 168,4549 211,8204 SI 
B2 EXSLV 2,55 0,5 127,146 119,717 93,89569 133,369 SI 
B2 EXSLV 2,55 0,5 120,431 157,209 123,3012 167,2117 SI 
B2 EYSLV 2,55 0,5 74,862 96,645 75,8 110,664 SI 
B2 EYSLV 2,55 0,5 68,1468 180,281 141,3969 186,1591 SI 
B2 EZSLV 2,55 0,5 49,8894 113,036 88,65569 126,9416 SI 
B2 EZSLV 2,55 0,5 43,1742 163,89 128,5412 172,8456 SI 
B3 EXSLV 2,55 0,5 15,1879 81,941 64,26745 95,44711 SI 
B3 EXSLV 2,55 0,5 14,9982 101,027 79,23686 115,0865 SI 
B3 EYSLV 2,55 0,5 12,0785 72,791 57,09098 85,68445 SI 
B3 EYSLV 2,55 0,5 11,8888 110,177 86,41333 124,1544 SI 
B3 EZSLV 2,55 0,5 7,2831 76,755 60,2 89,94151 SI 
B3 EZSLV 2,55 0,5 7,0933 106,213 83,30431 120,2536 SI 
B4 EXSLV 2,55 0,5 154,2 21,921 17,19294 27,30318 NO 
B4 EXSLV 2,55 0,5 133,511 35,885 28,1451 44,02197 NO 
B4 EYSLV 2,55 0,5 98,2462 13,195 10,34902 16,58953 NO 
B4 EYSLV 2,55 0,5 77,5573 44,61 34,98824 54,20205 NO 
B4 EZSLV 2,55 0,5 65,2717 20,812 16,32314 25,95293 NO 
B4 EZSLV 2,55 0,5 44,5829 36,994 29,0149 45,32727 SI 
C1 EXSLV 2,55 0,5 38,734 163,489 128,2267 172,5108 SI 
C1 EXSLV 2,55 0,5 45,1643 206,536 161,989 205,9793 SI 
C1 EYSLV 2,55 0,5 19,4799 145,459 114,0855 157,0121 SI 
C1 EYSLV 2,55 0,5 25,9102 224,566 176,1302 218,5168 SI 
C1 EZSLV 2,55 0,5 12,6389 156,257 122,5545 166,3991 SI 
C1 EZSLV 2,55 0,5 19,0692 213,768 167,6612 211,1132 SI 
C2 EXSLV 2,55 0,5 125,68 118,45 92,90196 132,1593 SI 
C2 EXSLV 2,55 0,5 117,228 157,905 123,8471 167,8042 SI 
C2 EYSLV 2,55 0,5 70,0763 100,414 78,75608 114,4709 SI 
C2 EYSLV 2,55 0,5 61,6243 175,941 137,9929 182,7043 SI 
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C2 EZSLV 2,55 0,5 49,1089 113,452 88,98196 127,3453 SI 
C2 EZSLV 2,55 0,5 40,657 162,903 127,7671 172,0208 SI 
C3 EXSLV 2,55 0,5 10,7534 81,942 64,26824 95,44816 SI 
C3 EXSLV 2,55 0,5 17,6049 101,389 79,52078 115,4495 SI 
C3 EYSLV 2,55 0,5 6,7023 74,624 58,52863 87,65822 SI 
C3 EYSLV 2,55 0,5 13,5538 108,707 85,26039 122,7127 SI 
C3 EZSLV 2,55 0,5 3,3041 77,276 60,60863 90,49788 SI 
C3 EZSLV 2,55 0,5 10,1555 106,055 83,18039 120,0972 SI 
C4 EXSLV 2,55 0,5 146,713 22,165 17,38431 27,59982 NO 
C4 EXSLV 2,55 0,5 133,327 36,004 28,23843 44,16219 NO 
C4 EYSLV 2,55 0,5 77,1767 14,98 11,74902 18,79779 NO 
C4 EYSLV 2,55 0,5 63,7907 43,189 33,87373 52,55802 NO 
C4 EZSLV 2,55 0,5 56,5042 21,315 16,71765 26,56576 NO 
C4 EZSLV 2,55 0,5 43,1181 36,853 28,90431 45,1615 SI 
D1 EXSLV 2 0,5 8,4402 89,48 89,48 78,71473 SI 
D1 EXSLV 2 0,5 25,6982 176,576 176,576 134,6545 SI 
D1 EYSLV 2 0,5 1,6424 65,215 65,215 59,49669 SI 
D1 EYSLV 2 0,5 18,9004 200,841 200,841 146,6062 SI 
D1 EZSLV 2 0,5 1,2759 98,231 98,231 85,25711 SI 
D1 EZSLV 2 0,5 15,9822 167,825 167,825 129,9558 SI 
D2 EXSLV 2 0,5 61,3045 50,629 50,629 47,18255 NO 
D2 EXSLV 2 0,5 61,4546 154,921 154,921 122,6514 SI 
D2 EYSLV 2 0,5 36,1785 50,603 50,603 47,16009 SI 
D2 EYSLV 2 0,5 36,3286 154,947 154,947 122,6666 SI 
D2 EZSLV 2 0,5 24,0609 70,877 70,877 64,12265 SI 
D2 EZSLV 2 0,5 24,211 134,673 134,673 110,2874 SI 
D3 EXSLV 2 0,5 25,6625 57,775 57,775 53,287 SI 
D3 EXSLV 2 0,5 13,8965 107,31 107,31 91,82706 SI 
D3 EYSLV 2 0,5 23,4068 51,523 51,523 47,95376 SI 
D3 EYSLV 2 0,5 11,6408 113,563 113,563 96,22309 SI 
D3 EZSLV 2 0,5 16,0317 63,05 63,05 57,70506 SI 
D3 EZSLV 2 0,5 4,2656 102,036 102,036 88,03755 SI 
D4 EXSLV 2 0,5 72,4441 7,786 7,786 7,704492 NO 
D4 EXSLV 2 0,5 46,4959 81,024 81,024 72,19726 SI 
D4 EYSLV 2 0,5 40,5719 12,573 12,573 12,36046 NO 
D4 EYSLV 2 0,5 14,6237 60,665 60,665 55,71678 SI 
D4 EZSLV 2 0,5 35,2096 16,884 16,884 16,50071 NO 
D4 EZSLV 2 0,5 9,2614 56,354 56,354 52,08405 SI 
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Verifica a taglio 
         
La resistenza a taglio di ciascun elemento strutturale è valutata per mezzo  
della relazione seguente: 
 
            Vt = l'∙t∙fvd                 [ 7.8.2.2.1]     taglio scorrimento 
   
In cui: 
l’ è la lunghezza della parte compressa della parete; 
t è lo spessore della parete; 
fvd = fvk / m   e fvk = fvk0+ 0,4 σn ; 
fvk0  resistenza a taglio in assenza di compressione; 
σn  tensione normale media dovuta ai carichi verticali. 
 
Nel caso di muratura irregolare o caratterizzata da blocchi non particolarmente  
resistenti, la resistenza a taglio di calcolo per azioni nel piano di un pannello di  
muratura si può calcolare con la seguente relazione: 
 
 
 
Vt=l∙t∙ftd/b∙√(1+σ0/ftd)          [ C8.7.1.5]     taglio trazione diagonale 
        
            
   
      FC (conoscenza 
limitata) 1,2 
         
   
m 2 
         
   
fvk0 (N/cm²) 3,9        26x1,5=39 (kN/m²) coeff. 1,5 migliorativo per malta buona 
ft (N/cm²) 5,9                      58,5 (kN/m²) 
 
   
            
   
In cui: 
FC, fattore di confidenza; 
m ,  coefficiente di sicurezza;  
fvk0 (N/cm²) resistenza caratteristica a taglio; 
ft (N/cm²) resistenza a trazione per fessurazione diagonale. 
 
 
 
 
   
Sezione Comb. t Vsol fvd  Vt Verifica  h ftd Vt Verifica 
 
   
(m) (kN) (kN) (kN) scorrimento (m) (kN) (kN) traz. Diag. 
 
   
A1BIS EXSLV 0,5 77,611 33,79 28,7213 NO 3,4 2,438 8,8036 NO 
 
   
A1BIS EXSLV 0,5 89,1 51,075 43,4133 NO 3,4 2,438 12,323 NO 
 
   
A1BIS EYSLV 0,5 54,243 25,225 21,441 NO 3,4 2,438 6,3765 NO 
 
   
A1BIS EYSLV 0,5 65,733 59,64 50,6937 NO 3,4 2,438 13,737 NO 
 
   
A1BIS EZSLV 0,5 28,312 34,741 29,53 SI 3,4 2,438 9,033 NO 
 
   
A1BIS EZSLV 0,5 39,802 50,123 42,6047 SI 3,4 2,438 12,156 NO 
 
   
A2BIS EXSLV 0,5 63,225 28,587 24,2987 NO 3,4 2,438 7,4244 NO 
 
   
A2BIS EXSLV 0,5 69,095 46,491 39,5172 NO 3,4 2,438 11,495 NO 
 
   
A2BIS EYSLV 0,5 47,133 31,733 26,9727 NO 3,4 2,438 8,2857 NO 
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A2BIS EYSLV 0,5 53,003 43,345 36,8433 NO 3,4 2,438 10,891 NO 
 
   
A2BIS EZSLV 0,5 24,367 32,648 27,7508 SI 3,4 2,438 8,5201 NO 
 
   
A2BIS EZSLV 0,5 30,236 42,43 36,0652 SI 3,4 2,438 10,708 NO 
 
   
A3BIS EXSLV 0,5 52,872 28,52 24,2423 NO 3,6 2,438 6,9938 NO 
 
   
A3BIS EXSLV 0,5 47,889 37,668 32,0175 NO 3,6 2,438 9,1656 NO 
 
   
A3BIS EYSLV 0,5 41,22 28,983 24,6353 NO 3,6 2,438 7,1195 NO 
 
   
A3BIS EYSLV 0,5 36,237 37,205 31,6245 NO 3,6 2,438 9,0684 NO 
 
   
A3BIS EZSLV 0,5 24,04 29,805 25,3343 SI 3,6 2,438 7,3377 NO 
 
   
A3BIS EZSLV 0,5 19,058 36,383 30,9255 SI 3,6 2,438 8,8927 NO 
 
   
A4BIS EXSLV 0,5 17,987 16,541 14,0598 NO 3,6 2,438 1,7176 NO 
 
   
A4BIS EXSLV 0,5 24,418 33,72 28,6623 SI 3,6 2,438 8,2984 NO 
 
   
A4BIS EYSLV 0,5 23,251 17,947 15,2552 NO 3,6 2,438 2,8889 NO 
 
   
A4BIS EYSLV 0,5 29,682 31,732 26,9723 NO 3,6 2,438 7,8253 NO 
 
   
A4BIS EZSLV 0,5 8,903 20,411 17,3497 SI 3,6 2,438 4,219 NO 
 
   
A4BIS EZSLV 0,5 15,334 29,268 24,8778 SI 3,6 2,438 7,1959 NO 
 
   
B1 EXSLV 0,5 83,997 41,604 45,0884 NO 3,4 2,438 17,136 NO 
 
   
B1 EXSLV 0,5 90,964 47,889 51,8993 NO 3,4 2,438 19,107 NO 
 
   
B1 EYSLV 0,5 45,088 38,034 41,2194 NO 3,4 2,438 15,908 NO 
 
   
B1 EYSLV 0,5 52,055 51,459 55,7684 SI 3,4 2,438 20,141 NO 
 
   
B1 EZSLV 0,5 28,582 40,212 43,5803 SI 3,4 2,438 16,668 NO 
 
   
B1 EZSLV 0,5 35,549 49,28 53,4076 SI 3,4 2,438 19,517 NO 
 
   
B2 EXSLV 0,5 78,497 34,661 37,5638 NO 3,4 2,438 14,653 NO 
 
   
B2 EXSLV 0,5 85,464 40,427 43,8124 NO 3,4 2,438 16,741 NO 
 
   
B2 EYSLV 0,5 41,908 31,113 33,7184 NO 3,4 2,438 13,205 NO 
 
   
B2 EYSLV 0,5 48,875 43,975 47,6578 NO 3,4 2,438 17,905 NO 
 
   
B2 EZSLV 0,5 26,237 33,633 36,4503 SI 3,4 2,438 14,249 NO 
 
   
B2 EZSLV 0,5 33,204 41,454 44,9259 SI 3,4 2,438 17,086 NO 
 
   
B3 EXSLV 0,5 54,418 28,851 31,2678 NO 3,6 2,438 11,516 NO 
 
   
B3 EXSLV 0,5 63,288 31,787 34,4488 NO 3,6 2,438 12,743 NO 
 
   
B3 EYSLV 0,5 31,277 27,444 29,7428 NO 3,6 2,438 10,879 NO 
 
   
B3 EYSLV 0,5 40,146 33,194 35,9738 NO 3,6 2,438 13,291 NO 
 
   
B3 EZSLV 0,5 18,074 28,054 30,4034 SI 3,6 2,438 11,159 NO 
 
   
B3 EZSLV 0,5 26,944 32,584 35,3131 SI 3,6 2,438 13,056 NO 
 
   
B4 EXSLV 0,5 41,684 19,621 21,2644 NO 3,6 2,438 6,2472 NO 
 
   
B4 EXSLV 0,5 50,553 21,769 23,5918 NO 3,6 2,438 7,7975 NO 
 
   
B4 EYSLV 0,5 24,812 18,279 19,8101 NO 3,6 2,438 5,0419 NO 
 
   
B4 EYSLV 0,5 33,682 23,11 25,0459 NO 3,6 2,438 8,6259 NO 
 
   
B4 EZSLV 0,5 13,822 19,451 21,0796 SI 3,6 2,438 6,1072 NO 
 
   
B4 EZSLV 0,5 22,691 21,939 23,7766 SI 3,6 2,438 7,9076 NO 
 
   
C1 EXSLV 0,5 83,486 41,392 44,8591 NO 3,4 2,438 17,066 NO 
 
   
C1 EXSLV 0,5 90,041 48,013 52,0336 NO 3,4 2,438 19,144 NO 
 
   
C1 EYSLV 0,5 43,384 38,62 41,8541 NO 3,4 2,438 16,116 NO 
 
   
C1 EYSLV 0,5 49,94 50,785 55,0386 SI 3,4 2,438 19,95 NO 
 
   
C1 EZSLV 0,5 28,333 40,28 43,6538 SI 3,4 2,438 16,691 NO 
 
   
C1 EZSLV 0,5 34,889 49,125 53,2389 SI 3,4 2,438 19,471 NO 
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C2 EXSLV 0,5 77,898 34,466 37,3526 NO 3,4 2,438 14,577 NO 
 
   
C2 EXSLV 0,5 84,453 40,534 43,9284 NO 3,4 2,438 16,777 NO 
 
   
C2 EYSLV 0,5 40,139 31,692 34,3466 NO 3,4 2,438 13,453 NO 
 
   
C2 EYSLV 0,5 46,694 43,307 46,9344 SI 3,4 2,438 17,692 NO 
 
   
C2 EZSLV 0,5 25,782 33,697 36,5196 SI 3,4 2,438 14,275 NO 
 
   
C2 EZSLV 0,5 32,338 41,302 44,7614 SI 3,4 2,438 17,036 NO 
 
   
C3 EXSLV 0,5 54,021 28,852 31,2679 NO 3,6 2,438 11,516 NO 
 
   
C3 EXSLV 0,5 60,713 31,842 34,5091 NO 3,6 2,438 12,765 NO 
 
   
C3 EYSLV 0,5 25,009 27,726 30,0483 SI 3,6 2,438 11,009 NO 
 
   
C3 EYSLV 0,5 31,701 32,968 35,7288 SI 3,6 2,438 13,204 NO 
 
   
C3 EZSLV 0,5 17,114 28,134 30,4903 SI 3,6 2,438 11,196 NO 
 
   
C3 EZSLV 0,5 23,806 32,56 35,2868 SI 3,6 2,438 13,047 NO 
 
   
C4 EXSLV 0,5 41,054 19,659 21,3051 NO 3,6 2,438 6,2776 NO 
 
   
C4 EXSLV 0,5 47,746 21,787 23,6116 NO 3,6 2,438 7,8094 NO 
 
   
C4 EYSLV 0,5 17,945 18,554 20,1076 SI 3,6 2,438 5,3108 NO 
 
   
C4 EYSLV 0,5 24,637 22,892 24,8091 SI 3,6 2,438 8,4965 NO 
 
   
C4 EZSLV 0,5 12,651 19,528 21,1634 SI 3,6 2,438 6,1711 NO 
 
   
C4 EZSLV 0,5 19,343 21,918 23,7531 SI 3,6 2,438 7,8937 NO 
 
   
D1 EXSLV 0,5 80,135 33,795 28,7258 NO 3,4 2,438 8,8049 NO 
 
   
D1 EXSLV 0,5 80,201 50,873 43,2418 NO 3,4 2,438 12,288 NO 
 
   
D1 EYSLV 0,5 42,957 29,037 24,6817 NO 3,4 2,438 7,5538 NO 
 
   
D1 EYSLV 0,5 43,024 55,631 47,286 SI 3,4 2,438 13,094 NO 
 
   
D1 EZSLV 0,5 29,506 35,511 30,1843 SI 3,4 2,438 9,2145 NO 
 
   
D1 EZSLV 0,5 29,573 49,157 41,7833 SI 3,4 2,438 11,983 NO 
 
   
D2 EXSLV 0,5 59,32 26,177 22,2507 NO 3,4 2,438 6,6901 NO 
 
   
D2 EXSLV 0,5 64,39 46,627 39,6327 NO 3,4 2,438 11,52 NO 
 
   
D2 EYSLV 0,5 30,534 26,172 22,2463 NO 3,4 2,438 6,6885 NO 
 
   
D2 EYSLV 0,5 35,604 46,632 39,637 SI 3,4 2,438 11,521 NO 
 
   
D2 EZSLV 0,5 19,776 30,147 25,6253 SI 3,4 2,438 7,8635 NO 
 
   
D2 EZSLV 0,5 24,846 42,656 36,258 SI 3,4 2,438 10,754 NO 
 
   
D3 EXSLV 0,5 39,105 27,578 23,4417 NO 3,6 2,438 6,7304 NO 
 
   
D3 EXSLV 0,5 52,765 37,291 31,6975 NO 3,6 2,438 9,0865 NO 
 
   
D3 EYSLV 0,5 17,538 26,353 22,3997 SI 3,6 2,438 6,3714 NO 
 
   
D3 EYSLV 0,5 31,197 38,517 32,7397 SI 3,6 2,438 9,3418 NO 
 
   
D3 EZSLV 0,5 10,03 28,613 24,3208 SI 3,6 2,438 7,0191 NO 
 
   
D3 EZSLV 0,5 23,69 36,257 30,8185 SI 3,6 2,438 8,8655 NO 
 
   
D4 EXSLV 0,5 17,105 17,777 15,1102 NO 3,6 2,438 2,7733 NO 
 
   
D4 EXSLV 0,5 19,174 32,137 27,3165 SI 3,6 2,438 7,924 NO 
 
   
D4 EYSLV 0,5 16,235 18,715 15,908 NO 3,6 2,438 3,3604 NO 
 
   
D4 EYSLV 0,5 18,304 28,145 23,9233 SI 3,6 2,438 6,8901 NO 
 
   
D4 EZSLV 0,5 8,268 19,561 16,6265 SI 3,6 2,438 3,8126 NO 
 
   
D4 EZSLV 0,5 10,337 27,3 23,2048 SI 3,6 2,438 6,6505 NO 
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Verifica presso-flessione fuori piano 
  
    
La verifica a presso-flessione fuori piano si esegue tenendo conto di una  
resistenza ridotta a compressione della muratura attraverso il coefficiente  
ϕ che tiene conto della snellezza della parete e dell’ eccentricità del carico.    
 
             fd,RID=φ∙fd       [4.5.5]      presso-flessione per carichi laterali 
    
             
                   FC (conoscenza limitata) 1,2 
        m 2 
        fk (N/cm²) 210     140x1,5=210  coeff. 1,5 migliorativo per malta buona 
fd (N/cm²) 87,5 
 
875 (kN/m²) 
     
 
In cui: 
FC, fattore di confidenza; 
m ,  coefficiente di sicurezza;  
fk (N/cm²) resistenza a compressione della muratura; 
fd (N/cm²) resistenza a compressione di progetto della muratura. 
 
Nella tabella seguente: 
l, lunghezza della parete; 
t, spessore della parete; 
h, altezza della parete; 
h0, lunghezza libera di inflessione; 
λ, snellezza; 
m=6e/t coefficiente per il calcolo di ϕ. 
 
 
 
             
Sezione Comb. 
l t h Nsol 
h0 λ m=6e/t φ 
fd,RID NRD 
Verifica 
(m) (m) (m) (kN) (kN) (kN) 
A1BIS EXSLV 2 0,5 3,4 89,453 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A1BIS EXSLV 2 0,5 3,4 177,605 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A1BIS EYSLV 2 0,5 3,4 45,771 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A1BIS EYSLV 2 0,5 3,4 221,287 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A1BIS EZSLV 2 0,5 3,4 94,305 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A1BIS EZSLV 2 0,5 3,4 172,753 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A2BIS EXSLV 2 0,5 3,4 62,917 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A2BIS EXSLV 2 0,5 3,4 154,228 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
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A2BIS EYSLV 2 0,5 3,4 78,961 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A2BIS EYSLV 2 0,5 3,4 138,185 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A2BIS EZSLV 2 0,5 3,4 83,63 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A2BIS EZSLV 2 0,5 3,4 133,516 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A3BIS EXSLV 2 0,5 3,6 62,579 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A3BIS EXSLV 2 0,5 3,6 109,23 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A3BIS EYSLV 2 0,5 3,6 64,937 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A3BIS EYSLV 2 0,5 3,6 106,872 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A3BIS EZSLV 2 0,5 3,6 69,131 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A3BIS EZSLV 2 0,5 3,6 102,678 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A4BIS EXSLV 2 0,5 3,6 1,484 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A4BIS EXSLV 2 0,5 3,6 89,099 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A4BIS EYSLV 2 0,5 3,6 8,656 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A4BIS EYSLV 2 0,5 3,6 78,959 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A4BIS EZSLV 2 0,5 3,6 21,223 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A4BIS EZSLV 2 0,5 3,6 66,392 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
B1 EXSLV 2,55 0,5 3,4 164,865 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
B1 EXSLV 2,55 0,5 3,4 205,73 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
B1 EYSLV 2,55 0,5 3,4 141,651 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
B1 EYSLV 2,55 0,5 3,4 228,945 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
B1 EZSLV 2,55 0,5 3,4 155,816 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
B1 EZSLV 2,55 0,5 3,4 214,78 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
B2 EXSLV 2,55 0,5 3,4 119,717 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
B2 EXSLV 2,55 0,5 3,4 157,209 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
B2 EYSLV 2,55 0,5 3,4 96,645 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
B2 EYSLV 2,55 0,5 3,4 180,281 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
B2 EZSLV 2,55 0,5 3,4 113,036 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
B2 EZSLV 2,55 0,5 3,4 163,89 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
B3 EXSLV 2,55 0,5 3,6 81,941 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
B3 EXSLV 2,55 0,5 3,6 101,027 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
B3 EYSLV 2,55 0,5 3,6 72,791 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
B3 EYSLV 2,55 0,5 3,6 110,177 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
B3 EZSLV 2,55 0,5 3,6 76,755 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
B3 EZSLV 2,55 0,5 3,6 106,213 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
B4 EXSLV 2,55 0,5 3,6 21,921 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
B4 EXSLV 2,55 0,5 3,6 35,885 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
B4 EYSLV 2,55 0,5 3,6 13,195 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
B4 EYSLV 2,55 0,5 3,6 44,61 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
B4 EZSLV 2,55 0,5 3,6 20,812 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
B4 EZSLV 2,55 0,5 3,6 36,994 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
C1 EXSLV 2,55 0,5 3,4 163,489 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
C1 EXSLV 2,55 0,5 3,4 206,536 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
C1 EYSLV 2,55 0,5 3,4 145,459 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
C1 EYSLV 2,55 0,5 3,4 224,566 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
C1 EZSLV 2,55 0,5 3,4 156,257 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
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C1 EZSLV 2,55 0,5 3,4 213,768 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
C2 EXSLV 2,55 0,5 3,4 118,45 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
C2 EXSLV 2,55 0,5 3,4 157,905 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
C2 EYSLV 2,55 0,5 3,4 100,414 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
C2 EYSLV 2,55 0,5 3,4 175,941 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
C2 EZSLV 2,55 0,5 3,4 113,452 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
C2 EZSLV 2,55 0,5 3,4 162,903 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
C3 EXSLV 2,55 0,5 3,6 81,942 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
C3 EXSLV 2,55 0,5 3,6 101,389 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
C3 EYSLV 2,55 0,5 3,6 74,624 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
C3 EYSLV 2,55 0,5 3,6 108,707 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
C3 EZSLV 2,55 0,5 3,6 77,276 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
C3 EZSLV 2,55 0,5 3,6 106,055 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
C4 EXSLV 2,55 0,5 3,6 22,165 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
C4 EXSLV 2,55 0,5 3,6 36,004 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
C4 EYSLV 2,55 0,5 3,6 14,98 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
C4 EYSLV 2,55 0,5 3,6 43,189 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
C4 EZSLV 2,55 0,5 3,6 21,315 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
C4 EZSLV 2,55 0,5 3,6 36,853 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,5938 SI 
D1 EXSLV 2 0,5 3,4 89,48 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D1 EXSLV 2 0,5 3,4 176,576 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D1 EYSLV 2 0,5 3,4 65,215 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D1 EYSLV 2 0,5 3,4 200,841 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D1 EZSLV 2 0,5 3,4 98,231 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D1 EZSLV 2 0,5 3,4 167,825 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D2 EXSLV 2 0,5 3,4 50,629 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D2 EXSLV 2 0,5 3,4 154,921 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D2 EYSLV 2 0,5 3,4 50,603 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D2 EYSLV 2 0,5 3,4 154,947 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D2 EZSLV 2 0,5 3,4 70,877 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D2 EZSLV 2 0,5 3,4 134,673 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D3 EXSLV 2 0,5 3,6 57,775 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D3 EXSLV 2 0,5 3,6 107,31 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D3 EYSLV 2 0,5 3,6 51,523 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D3 EYSLV 2 0,5 3,6 113,563 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D3 EZSLV 2 0,5 3,6 63,05 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D3 EZSLV 2 0,5 3,6 102,036 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D4 EXSLV 2 0,5 3,6 7,786 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D4 EXSLV 2 0,5 3,6 81,024 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D4 EYSLV 2 0,5 3,6 12,573 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D4 EYSLV 2 0,5 3,6 60,665 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D4 EZSLV 2 0,5 3,6 16,884 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D4 EZSLV 2 0,5 3,6 56,354 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
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Fig. 6.2 Pianta delle sezioni di verifica agli SLV con spettro ridotto. 
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6.6.2   Verifiche SLV con i nuovi maschi murari 
 
Sezione comb. 
l  t  Msol Nsol 
0 = N/(l∙t) 
Mu 
Verifica 
(m) (m) (kNm) (kN) (Kn-m) 
A1BIS EXSLV 2 0,5 15,423 76,041 76,041 68,2666 SI 
A1BIS EXSLV 2 0,5 3,8301 157,4 157,402 124,091 SI 
A1BIS EYSLV 2 0,5 10,734 43,095 43,095 40,598 SI 
A1BIS EYSLV 2 0,5 0,8585 190,35 190,348 141,632 SI 
A1BIS EZSLV 2 0,5 10,032 80,125 80,125 71,493 SI 
A1BIS EZSLV 2 0,5 1,5606 153,32 153,318 121,713 SI 
A2BIS EXSLV 2 0,5 33,472 55,435 55,435 51,3032 SI 
A2BIS EXSLV 2 0,5 26,031 123,63 123,628 103,078 SI 
A2BIS EYSLV 2 0,5 21,858 56,391 56,391 52,1154 SI 
A2BIS EYSLV 2 0,5 14,417 122,67 122,673 102,44 SI 
A2BIS EZSLV 2 0,5 15,692 64,882 64,882 59,2219 SI 
A2BIS EZSLV 2 0,5 8,2505 114,18 114,181 96,6519 SI 
A3BIS EXSLV 2 0,5 9,9921 48,568 48,568 45,3964 SI 
A3BIS EXSLV 2 0,5 17,811 89,474 89,474 78,7102 SI 
A3BIS EYSLV 2 0,5 10,969 47,07 47,07 44,0911 SI 
A3BIS EYSLV 2 0,5 18,788 90,973 90,973 79,8455 SI 
Verifica a presso flessione nel piano 
   
         La verifica a pressoflessione di una sezione di un elemento strutturale si  
effettua confrontando il momento agente di calcolo ( derivante dall’ analisi)   
con il momento ultimo resistente calcolato assumendo la muratura non  
reagente a trazione ed un’ opportuna distribuzione non lineare delle  
compressioni. Nel caso di una sezione rettangolare tale momento ultimo  
può essere calcolato come: 
 
Mu = (l
2
∙t∙0/2)∙[1-0/(0,85∙fd)]                   [ 7.8.2.2.1]   
    
               FC (conoscenza limitata) 1,2 
     m 2 
     
fk (N/cm²) 210 
 
140x1,5  coeff. 1,5 migliorativo per  
malta buona 
fd (N/cm²) 87,5 
 
875 (kN/m²) 
   
In cui: 
FC, fattore di confidenza; 
m ,  coefficiente di sicurezza;  
fk (N/cm²) resistenza a compressione della muratura; 
fd (N/cm²) resistenza a compressione di progetto della muratura. 
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A3BIS EZSLV 2 0,5 3,6763 51,277 51,277 47,7418 SI 
A3BIS EZSLV 2 0,5 11,495 86,766 86,766 76,6439 SI 
A4BIS EXSLV 2 0,5 22,634 24,86 24,86 24,029 SI 
A4BIS EXSLV 2 0,5 35,347 54,817 54,817 50,7768 SI 
A4BIS EYSLV 2 0,5 11,325 17,756 17,756 17,3321 SI 
A4BIS EYSLV 2 0,5 24,039 51,922 51,922 48,2973 SI 
A4BIS EZSLV 2 0,5 6,7277 22,225 22,225 21,5609 SI 
A4BIS EZSLV 2 0,5 19,441 47,453 47,453 44,4254 SI 
B1 EXSLV 2,55 0,5 21,487 108,77 85,30824 122,773 SI 
B1 EXSLV 2,55 0,5 22,632 208,45 163,491 207,352 SI 
B1 EYSLV 2,55 0,5 12,548 75,744 59,40706 88,8598 SI 
B1 EYSLV 2,55 0,5 13,694 241,48 189,3929 229,481 SI 
B1 EZSLV 2,55 0,5 8,2843 115,01 90,20157 128,85 SI 
B1 EZSLV 2,55 0,5 9,4301 202,21 158,5984 202,843 SI 
B2 EXSLV 2,55 0,5 65,184 64,25 50,39216 76,3684 SI 
B2 EXSLV 2,55 0,5 59,045 159,3 124,9404 168,987 SI 
B2 EYSLV 2,55 0,5 41,153 35,708 28,00627 43,8133 SI 
B2 EYSLV 2,55 0,5 35,014 191,84 150,4635 195,114 SI 
B2 EZSLV 2,55 0,5 27,457 72,6 56,94118 85,4783 SI 
B2 EZSLV 2,55 0,5 21,319 150,95 118,3914 161,824 SI 
B3 EXSLV 2,55 0,5 10,374 61,374 48,13647 73,1873 SI 
B3 EXSLV 2,55 0,5 9,0412 100,25 78,63059 114,31 SI 
B3 EYSLV 2,55 0,5 7,2416 49,891 39,1302 60,2643 SI 
B3 EYSLV 2,55 0,5 5,9084 111,74 87,63686 125,678 SI 
B3 EZSLV 2,55 0,5 5,8916 61,781 48,45569 73,6388 SI 
B3 EZSLV 2,55 0,5 4,5584 99,847 78,31137 113,901 SI 
B4 EXSLV 2,55 0,5 67,642 52,604 41,25804 63,3495 NO 
B4 EXSLV 2,55 0,5 38,592 33,861 26,55765 41,6312 SI 
B4 EYSLV 2,55 0,5 54,494 28,03 21,98431 34,6819 NO 
B4 EYSLV 2,55 0,5 21,444 44,496 34,89882 54,0704 SI 
B4 EZSLV 2,55 0,5 18,444 16,428 12,88471 20,5828 SI 
B4 EZSLV 2,55 0,5 22,394 30,038 23,55922 37,0853 SI 
C1 EXSLV 2,55 0,5 19,407 128,51 100,7953 141,649 SI 
C1 EXSLV 2,55 0,5 23,475 212,83 166,9216 210,452 SI 
C1 EYSLV 2,55 0,5 10,463 92,167 72,28784 106,091 SI 
C1 EYSLV 2,55 0,5 14,53 249,17 195,429 234,216 SI 
C1 EZSLV 2,55 0,5 7,0934 129,18 101,3176 142,268 SI 
C1 EZSLV 2,55 0,5 11,161 212,16 166,3992 209,983 SI 
C2 EXSLV 2,55 0,5 66,643 83,635 65,59608 97,2298 SI 
C2 EXSLV 2,55 0,5 62,412 164,03 128,6541 172,966 SI 
C2 EYSLV 2,55 0,5 41,342 48,027 37,66824 58,1331 SI 
C2 EYSLV 2,55 0,5 37,111 199,64 156,5827 200,955 SI 
C2 EZSLV 2,55 0,5 28,309 86,563 67,89255 100,293 SI 
C2 EZSLV 2,55 0,5 24,078 161,11 126,3576 170,512 SI 
C3 EXSLV 2,55 0,5 6,4101 68,995 54,11373 81,5682 SI 
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C3 EXSLV 2,55 0,5 14,309 102,64 80,50196 116,701 SI 
C3 EYSLV 2,55 0,5 2,8816 55,754 43,72863 66,9068 SI 
C3 EYSLV 2,55 0,5 10,78 115,88 90,88706 129,693 SI 
C3 EZSLV 2,55 0,5 1,2555 67,245 52,74118 79,6575 SI 
C3 EZSLV 2,55 0,5 9,1543 104,39 81,87529 118,446 SI 
C4 EXSLV 2,55 0,5 54,361 39,585 31,04706 48,364 NO 
C4 EXSLV 2,55 0,5 32,129 36,888 28,93176 45,2027 SI 
C4 EYSLV 2,55 0,5 40,194 32,365 25,38431 39,857 NO 
C4 EYSLV 2,55 0,5 37,962 48,837 38,30353 59,0604 SI 
C4 EZSLV 2,55 0,5 15,788 21,564 16,91294 26,8689 SI 
C4 EZSLV 2,55 0,5 23,555 34,909 27,37961 42,8705 SI 
D1 EXSLV 2 0,5 0,2067 97,55 97,55 84,7554 SI 
D1 EXSLV 2 0,5 16,582 183,36 183,356 138,153 SI 
D1 EYSLV 2 0,5 2,9929 38,781 38,781 36,7589 SI 
D1 EYSLV 2 0,5 13,382 206,13 206,125 148,999 SI 
D1 EZSLV 2 0,5 4,1033 76 76 68,2339 SI 
D1 EZSLV 2 0,5 12,272 168,91 168,906 130,547 SI 
D2 EXSLV 2 0,5 30,784 54,839 54,839 50,7956 SI 
D2 EXSLV 2 0,5 34,991 132,9 132,899 109,152 SI 
D2 EYSLV 2 0,5 22,477 46,055 46,055 43,2032 SI 
D2 EYSLV 2 0,5 26,684 141,68 141,682 114,692 SI 
D2 EZSLV 2 0,5 13,1 62,617 62,617 57,3452 SI 
D2 EZSLV 2 0,5 17,307 125,12 125,12 104,071 SI 
D3 EXSLV 2 0,5 17,322 51,049 51,049 47,5451 SI 
D3 EXSLV 2 0,5 10,411 96,053 96,053 83,6481 SI 
D3 EYSLV 2 0,5 18,383 43,266 43,266 40,7491 SI 
D3 EYSLV 2 0,5 11,472 103,84 103,836 89,3393 SI 
D3 EZSLV 2 0,5 12,162 51,687 51,687 48,095 SI 
D3 EZSLV 2 0,5 5,2513 95,415 95,415 83,1743 SI 
D4 EXSLV 2 0,5 36,189 38,096 38,096 36,1447 NO 
D4 EXSLV 2 0,5 26,127 52,884 52,884 49,1237 SI 
D4 EYSLV 2 0,5 24,358 30,662 30,662 29,3979 SI 
D4 EYSLV 2 0,5 12,295 46,318 46,318 43,4335 SI 
D4 EZSLV 2 0,5 19,726 33,942 33,942 32,393 SI 
D4 EZSLV 2 0,5 7,6639 43,037 43,037 40,5467 SI 
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Verifica a taglio 
        
            La resistenza a taglio di ciascun elemento strutturale è valutata per mezzo della 
relazione seguente: 
 
 Vt = l
'∙t∙fvd              [ 7.8.2.2.1]     taglio scorrimento 
 
In cui: 
l’ è la lunghezza della parte compressa della parete; 
t è lo spessore della parete; 
fvd = fvk / m   e fvk = fvk0+ 0,4 σn ; 
fvk0  resistenza a taglio in assenza di compressione; 
σn  tensione normale media dovuta ai carichi verticali. 
 
Nel caso di muratura irregolare o caratterizzata da blocchi non particolarmente 
resistenti, la resistenza a taglio di calcolo per azioni nel piano di un pannello di  
muratura si può calcolare con la seguente relazione: 
  
    
        
 
Vt=l∙t∙ftd/b∙√(1+σ0/ftd)         [ C8.7.1.5]     taglio trazione diagonale 
        
            
   
      FC (conoscenza limitata) 1,2 
         
   
m 2 
         
   
fvk0 (N/cm²) 
3,9 
        26x1,5 =39 (kN/m²)  coeff. 1,5 migliorativo per  
                                               malta buona 
ft (N/cm²) 5,85                         58,5 (kN/m²) 
  
   
 
In cui: 
FC, fattore di confidenza; 
m ,  coefficiente di sicurezza;  
fvk0 (N/cm²) resistenza caratteristica a taglio; 
ft (N/cm²) resistenza a trazione per fessurazione diagonale. 
 
 
   
 
Sezione Comb. t Vsol fvd  Vt Verifica  h ftd Vt Verifica 
(m) (kN) (kN) (kN) scorrimento (m) (kN) (kN) traz. Diag. 
A1BIS EXSLV 0,5 36,011 47,41 40,2985 SI 3,4 48,75 45,8807 SI 
A1BIS EXSLV 0,5 45,048 63,3631 53,8587 SI 3,4 48,75 58,9701 SI 
A1BIS EYSLV 0,5 30,573 40,95 34,8075 SI 3,4 48,75 39,361 SI 
A1BIS EYSLV 0,5 39,61 69,8231 59,3497 SI 3,4 48,75 63,5077 SI 
A1BIS EZSLV 0,5 13,96 48,2108 40,9792 SI 3,4 48,75 46,6254 SI 
A1BIS EZSLV 0,5 22,997 62,5624 53,178 SI 3,4 48,75 58,3831 SI 
A2BIS EXSLV 0,5 29,757 43,3696 36,8642 SI 3,4 48,75 41,9219 SI 
A2BIS EXSLV 0,5 35,158 56,7408 48,2297 SI 3,4 48,75 53,9237 SI 
A2BIS EYSLV 0,5 27,255 43,5571 37,0235 SI 3,4 48,75 42,1138 SI 
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A2BIS EYSLV 0,5 32,657 56,5535 48,0705 SI 3,4 48,75 53,7741 SI 
A2BIS EZSLV 0,5 12,629 45,222 38,4387 SI 3,4 48,75 43,7813 SI 
A2BIS EZSLV 0,5 18,03 54,8884 46,6552 SI 3,4 48,75 52,4252 SI 
A3BIS EXSLV 0,5 21,977 42,0231 35,7197 SI 3,6 48,75 38,2659 SI 
A3BIS EXSLV 0,5 20,579 50,0439 42,5373 SI 3,6 48,75 45,6044 SI 
A3BIS EYSLV 0,5 21,751 41,7294 35,47 SI 3,6 48,75 37,9702 SI 
A3BIS EYSLV 0,5 20,354 50,3378 42,7872 SI 3,6 48,75 45,851 SI 
A3BIS EZSLV 0,5 11,815 42,5543 36,1712 SI 3,6 48,75 38,7948 SI 
A3BIS EZSLV 0,5 10,418 49,5129 42,086 SI 3,6 48,75 45,1554 SI 
A4BIS EXSLV 0,5 2,744 37,3745 31,7683 SI 3,6 48,75 33,28 SI 
A4BIS EXSLV 0,5 12,749 43,2484 36,7612 SI 3,6 48,75 39,4753 SI 
A4BIS EYSLV 0,5 8,834 35,9816 30,5843 SI 3,6 48,75 31,6334 SI 
A4BIS EYSLV 0,5 18,839 42,6808 36,2787 SI 3,6 48,75 38,9197 SI 
A4BIS EZSLV 0,5 1,384 36,8578 31,3292 SI 3,6 48,75 32,6789 SI 
A4BIS EZSLV 0,5 11,388 41,8045 35,5338 SI 3,6 48,75 38,046 SI 
B1 EXSLV 0,5 43,749 49,2271 53,3499 SI 3,4 48,75 77,3046 SI 
B1 EXSLV 0,5 48,451 64,5571 69,9637 SI 3,4 48,75 97,2688 SI 
B1 EYSLV 0,5 25,331 44,1484 47,8459 SI 3,4 48,75 69,4362 SI 
B1 EYSLV 0,5 30,033 69,6359 75,4679 SI 3,4 48,75 103,033 SI 
B1 EZSLV 0,5 15,364 50,1866 54,3897 SI 3,4 48,75 78,7029 SI 
B1 EZSLV 0,5 20,067 63,5977 68,924 SI 3,4 48,75 96,1411 SI 
B2 EXSLV 0,5 37,277 42,3808 45,9302 SI 3,4 48,75 66,4795 SI 
B2 EXSLV 0,5 41,979 56,9981 61,7717 SI 3,4 48,75 87,9927 SI 
B2 EYSLV 0,5 21,832 37,9914 41,1732 SI 3,4 48,75 58,4946 SI 
B2 EYSLV 0,5 26,534 62,0027 67,1954 SI 3,4 48,75 94,2363 SI 
B2 EZSLV 0,5 12,737 43,6649 47,3219 SI 3,4 48,75 68,6401 SI 
B2 EZSLV 0,5 17,44 55,714 60,38 SI 3,4 48,75 86,3179 SI 
B3 EXSLV 0,5 32,024 41,9385 45,4509 SI 3,6 48,75 62,0679 SI 
B3 EXSLV 0,5 37,494 47,9178 51,9309 SI 3,6 48,75 71,1683 SI 
B3 EYSLV 0,5 19,623 40,1726 43,537 SI 3,6 48,75 59,1127 SI 
B3 EYSLV 0,5 25,093 49,6837 53,8447 SI 3,6 48,75 73,6413 SI 
B3 EZSLV 0,5 11,301 42,0011 45,5187 SI 3,6 48,75 62,17 SI 
B3 EZSLV 0,5 16,771 47,8552 51,863 SI 3,6 48,75 71,0791 SI 
B4 EXSLV 0,5 17,508 40,5898 43,9892 SI 3,6 48,75 59,8241 SI 
B4 EXSLV 0,5 22,978 37,7074 40,8654 SI 3,6 48,75 54,7211 SI 
B4 EYSLV 0,5 12,473 36,8106 39,8935 SI 3,6 48,75 53,0335 SI 
B4 EYSLV 0,5 17,942 39,3429 42,6379 SI 3,6 48,75 57,672 SI 
B4 EZSLV 0,5 6,574 35,0264 37,9599 SI 3,6 48,75 49,5049 SI 
B4 EZSLV 0,5 12,043 37,1195 40,2282 SI 3,6 48,75 53,6206 SI 
C1 EXSLV 0,5 45,305 52,2638 56,6409 SI 3,4 48,75 81,6479 SI 
C1 EXSLV 0,5 48,456 65,2297 70,6927 SI 3,4 48,75 98,0517 SI 
C1 EYSLV 0,5 26,28 46,6741 50,583 SI 3,4 48,75 73,4547 SI 
C1 EYSLV 0,5 29,43 70,8194 76,7505 SI 3,4 48,75 104,331 SI 
C1 EZSLV 0,5 16,728 52,3662 56,7519 SI 3,4 48,75 81,7904 SI 
C1 EZSLV 0,5 19,878 65,1273 70,5817 SI 3,4 48,75 97,9329 SI 
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C2 EXSLV 0,5 38,694 45,362 49,161 SI 3,4 48,75 71,3953 SI 
C2 EXSLV 0,5 41,845 57,7263 62,5609 SI 3,4 48,75 88,9284 SI 
C2 EYSLV 0,5 22,719 39,8859 43,2264 SI 3,4 48,75 62,0671 SI 
C2 EYSLV 0,5 25,869 63,2025 68,4957 SI 3,4 48,75 95,6727 SI 
C2 EZSLV 0,5 13,697 45,8123 49,649 SI 3,4 48,75 72,1086 SI 
C2 EZSLV 0,5 16,847 57,276 62,0729 SI 3,4 48,75 88,351 SI 
C3 EXSLV 0,5 33,551 43,1105 46,721 SI 3,6 48,75 63,9538 SI 
C3 EXSLV 0,5 40,201 48,2847 52,3285 SI 3,6 48,75 71,6892 SI 
C3 EYSLV 0,5 16,758 41,0742 44,5142 SI 3,6 48,75 60,6395 SI 
C3 EYSLV 0,5 23,408 50,321 54,5354 SI 3,6 48,75 74,5136 SI 
C3 EZSLV 0,5 10,652 42,8414 46,4294 SI 3,6 48,75 63,5257 SI 
C3 EZSLV 0,5 17,303 48,554 52,6204 SI 3,6 48,75 72,0691 SI 
C4 EXSLV 0,5 18,84 38,5877 41,8194 SI 3,6 48,75 56,3286 SI 
C4 EXSLV 0,5 25,491 38,1729 41,3699 SI 3,6 48,75 55,577 SI 
C4 EYSLV 0,5 9,61 37,4773 40,616 SI 3,6 48,75 54,2931 SI 
C4 EYSLV 0,5 16,26 40,0105 43,3614 SI 3,6 48,75 58,834 SI 
C4 EZSLV 0,5 5,66 35,8163 38,8159 SI 3,6 48,75 51,097 SI 
C4 EZSLV 0,5 12,311 37,8686 41,04 SI 3,6 48,75 55,0189 SI 
D1 EXSLV 0,5 43,858 51,6275 43,8833 SI 3,4 48,75 49,6776 SI 
D1 EXSLV 0,5 39,839 68,4522 58,1843 SI 3,4 48,75 62,5722 SI 
D1 EYSLV 0,5 27,779 40,1041 34,0885 SI 3,4 48,75 38,4255 SI 
D1 EYSLV 0,5 23,76 72,9167 61,9792 SI 3,4 48,75 65,5695 SI 
D1 EZSLV 0,5 18,855 47,402 40,2917 SI 3,4 48,75 45,8732 SI 
D1 EZSLV 0,5 14,836 65,6188 55,776 SI 3,4 48,75 60,5932 SI 
D2 EXSLV 0,5 33,066 43,2527 36,7648 SI 3,4 48,75 41,8018 SI 
D2 EXSLV 0,5 33,785 58,5586 49,7748 SI 3,4 48,75 55,3548 SI 
D2 EYSLV 0,5 21,094 41,5304 35,3008 SI 3,4 48,75 39,9902 SI 
D2 EYSLV 0,5 21,813 60,2808 51,2387 SI 3,4 48,75 56,6772 SI 
D2 EZSLV 0,5 12,933 44,7778 38,0612 SI 3,4 48,75 43,3428 SI 
D2 EZSLV 0,5 13,652 57,0333 48,4783 SI 3,4 48,75 54,1565 SI 
D3 EXSLV 0,5 22,342 42,5096 36,1332 SI 3,6 48,75 38,7506 SI 
D3 EXSLV 0,5 30,609 51,3339 43,6338 SI 3,6 48,75 46,6771 SI 
D3 EYSLV 0,5 14,891 40,9835 34,836 SI 3,6 48,75 37,2089 SI 
D3 EYSLV 0,5 23,159 52,86 44,931 SI 3,6 48,75 47,9151 SI 
D3 EZSLV 0,5 7,467 42,6347 36,2395 SI 3,6 48,75 38,8742 SI 
D3 EZSLV 0,5 15,734 51,2088 43,5275 SI 3,6 48,75 46,5741 SI 
D4 EXSLV 0,5 12,514 39,9698 33,9743 SI 3,6 48,75 36,1485 SI 
D4 EXSLV 0,5 11,158 42,8694 36,439 SI 3,6 48,75 39,1052 SI 
D4 EYSLV 0,5 15,327 38,5122 32,7353 SI 3,6 48,75 34,5667 SI 
D4 EYSLV 0,5 13,972 41,582 35,3447 SI 3,6 48,75 37,8209 SI 
D4 EZSLV 0,5 8,033 39,1553 33,282 SI 3,6 48,75 35,2733 SI 
D4 EZSLV 0,5 6,678 40,9386 34,7978 SI 3,6 48,75 37,1625 SI 
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Verifica presso-flessione fuori piano 
     
             La verifica a presso-flessione fuori piano si esegue tenendo conto di una  
resistenza ridotta a compressione della muratura attraverso il coefficiente  
ϕ che tiene conto della snellezza della parete e dell’ eccentricità del carico.    
 
fd,RID=φ∙fd       [4.5.5]      presso-flessione per carichi laterali 
      
             
                   FC (conoscenza limitata) 1,2 
        m 2 
        
fk (N/cm²) 210 
 
140x1,5  coeff. 1,5 migliorativo per  
                malta buona 
fd (N/cm²) 88 
 
875 (kN/m²) 
     
In cui: 
FC, fattore di confidenza; 
m ,  coefficiente di sicurezza;  
fk (N/cm²) resistenza a compressione della muratura; 
fd (N/cm²) resistenza a compressione di progetto della muratura. 
 
Nella tabella seguente: 
l, lunghezza della parete; 
t, spessore della parete; 
h, altezza della parete; 
h0, lunghezza libera di inflessione; 
λ, snellezza; 
m=6e/t coefficiente per il calcolo di ϕ. 
 
Sezione 
Comb
. 
l t h Nsol 
h0 λ m=6e/t φ 
fd,RID NRD 
Verifica 
(m) (m) (m) (kN) (kN) (kN) 
A1BIS EXSLV 2 0,5 3,4 76,041 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A1BIS EXSLV 2 0,5 3,4 157,4 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A1BIS EYSLV 2 0,5 3,4 43,095 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A1BIS EYSLV 2 0,5 3,4 190,35 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A1BIS EZSLV 2 0,5 3,4 80,125 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A1BIS EZSLV 2 0,5 3,4 153,32 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A2BIS EXSLV 2 0,5 3,4 55,435 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A2BIS EXSLV 2 0,5 3,4 123,63 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A2BIS EYSLV 2 0,5 3,4 56,391 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A2BIS EYSLV 2 0,5 3,4 122,67 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A2BIS EZSLV 2 0,5 3,4 64,882 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A2BIS EZSLV 2 0,5 3,4 114,18 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A3BIS EXSLV 2 0,5 3,6 48,568 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A3BIS EXSLV 2 0,5 3,6 89,474 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
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A3BIS EYSLV 2 0,5 3,6 47,07 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A3BIS EYSLV 2 0,5 3,6 90,973 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A3BIS EZSLV 2 0,5 3,6 51,277 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A3BIS EZSLV 2 0,5 3,6 86,766 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A4BIS EXSLV 2 0,5 3,6 24,86 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A4BIS EXSLV 2 0,5 3,6 54,817 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A4BIS EYSLV 2 0,5 3,6 17,756 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A4BIS EYSLV 2 0,5 3,6 51,922 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A4BIS EZSLV 2 0,5 3,6 22,225 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
A4BIS EZSLV 2 0,5 3,6 47,453 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
B1 EXSLV 2,55 0,5 3,4 108,77 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,594 SI 
B1 EXSLV 2,55 0,5 3,4 208,45 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,594 SI 
B1 EYSLV 2,55 0,5 3,4 75,744 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,594 SI 
B1 EYSLV 2,55 0,5 3,4 241,48 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,594 SI 
B1 EZSLV 2,55 0,5 3,4 115,01 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,594 SI 
B1 EZSLV 2,55 0,5 3,4 202,21 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,594 SI 
B2 EXSLV 2,55 0,5 3,4 64,25 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,594 SI 
B2 EXSLV 2,55 0,5 3,4 159,3 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,594 SI 
B2 EYSLV 2,55 0,5 3,4 35,708 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,594 SI 
B2 EYSLV 2,55 0,5 3,4 191,84 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,594 SI 
B2 EZSLV 2,55 0,5 3,4 72,6 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,594 SI 
B2 EZSLV 2,55 0,5 3,4 150,95 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,594 SI 
B3 EXSLV 2,55 0,5 3,6 61,374 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,594 SI 
B3 EXSLV 2,55 0,5 3,6 100,25 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,594 SI 
B3 EYSLV 2,55 0,5 3,6 49,891 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,594 SI 
B3 EYSLV 2,55 0,5 3,6 111,74 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,594 SI 
B3 EZSLV 2,55 0,5 3,6 61,781 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,594 SI 
B3 EZSLV 2,55 0,5 3,6 99,847 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,594 SI 
B4 EXSLV 2,55 0,5 3,6 52,604 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,594 SI 
B4 EXSLV 2,55 0,5 3,6 33,861 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,594 SI 
B4 EYSLV 2,55 0,5 3,6 28,03 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,594 SI 
B4 EYSLV 2,55 0,5 3,6 44,496 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,594 SI 
B4 EZSLV 2,55 0,5 3,6 16,428 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,594 SI 
B4 EZSLV 2,55 0,5 3,6 30,038 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,594 SI 
C1 EXSLV 2,55 0,5 3,4 128,51 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,594 SI 
C1 EXSLV 2,55 0,5 3,4 212,83 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,594 SI 
C1 EYSLV 2,55 0,5 3,4 92,167 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,594 SI 
C1 EYSLV 2,55 0,5 3,4 249,17 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,594 SI 
C1 EZSLV 2,55 0,5 3,4 129,18 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,594 SI 
C1 EZSLV 2,55 0,5 3,4 212,16 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,594 SI 
C2 EXSLV 2,55 0,5 3,4 83,635 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,594 SI 
C2 EXSLV 2,55 0,5 3,4 164,03 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,594 SI 
C2 EYSLV 2,55 0,5 3,4 48,027 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,594 SI 
C2 EYSLV 2,55 0,5 3,4 199,64 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,594 SI 
C2 EZSLV 2,55 0,5 3,4 86,563 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,594 SI 
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C2 EZSLV 2,55 0,5 3,4 161,11 3,4 6,8 0,6 0,55 481 613,594 SI 
C3 EXSLV 2,55 0,5 3,6 68,995 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,594 SI 
C3 EXSLV 2,55 0,5 3,6 102,64 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,594 SI 
C3 EYSLV 2,55 0,5 3,6 55,754 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,594 SI 
C3 EYSLV 2,55 0,5 3,6 115,88 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,594 SI 
C3 EZSLV 2,55 0,5 3,6 67,245 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,594 SI 
C3 EZSLV 2,55 0,5 3,6 104,39 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,594 SI 
C4 EXSLV 2,55 0,5 3,6 39,585 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,594 SI 
C4 EXSLV 2,55 0,5 3,6 36,888 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,594 SI 
C4 EYSLV 2,55 0,5 3,6 32,365 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,594 SI 
C4 EYSLV 2,55 0,5 3,6 48,837 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,594 SI 
C4 EZSLV 2,55 0,5 3,6 21,564 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,594 SI 
C4 EZSLV 2,55 0,5 3,6 34,909 3,6 7,2 0,6 0,55 481 613,594 SI 
D1 EXSLV 2 0,5 3,4 97,55 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D1 EXSLV 2 0,5 3,4 183,36 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D1 EYSLV 2 0,5 3,4 38,781 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D1 EYSLV 2 0,5 3,4 206,13 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D1 EZSLV 2 0,5 3,4 76 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D1 EZSLV 2 0,5 3,4 168,91 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D2 EXSLV 2 0,5 3,4 54,839 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D2 EXSLV 2 0,5 3,4 132,9 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D2 EYSLV 2 0,5 3,4 46,055 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D2 EYSLV 2 0,5 3,4 141,68 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D2 EZSLV 2 0,5 3,4 62,617 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D2 EZSLV 2 0,5 3,4 125,12 3,4 6,8 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D3 EXSLV 2 0,5 3,6 51,049 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D3 EXSLV 2 0,5 3,6 96,053 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D3 EYSLV 2 0,5 3,6 43,266 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D3 EYSLV 2 0,5 3,6 103,84 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D3 EZSLV 2 0,5 3,6 51,687 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D3 EZSLV 2 0,5 3,6 95,415 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D4 EXSLV 2 0,5 3,6 38,096 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D4 EXSLV 2 0,5 3,6 52,884 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D4 EYSLV 2 0,5 3,6 30,662 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D4 EYSLV 2 0,5 3,6 46,318 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D4 EZSLV 2 0,5 3,6 33,942 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
D4 EZSLV 2 0,5 3,6 43,037 3,6 7,2 0,6 0,55 481 481,25 SI 
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Di seguito si riportano la pianta delle verifiche eseguite sui maschi in seguito al 
primo livello di rinforzo strutturale cioè dopo l’ inserimento dei nuovi maschi 
murari in mattoni. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.6 Pianta delle sezioni di verifica agli SLV  con nuovi maschi in mattoni. 
 
 
 
 
Analisi di vulnerabilità e miglioramento sismico del centro di socializzazione                    
di Sant’ Agata. Comune di Scarperia 
158 
  
6.6.3   Verifiche SLV con iniezioni di miscele leganti nei maschi previsti 
 
L’ iniezione di miscele leganti comporta, a livello di verifica, l’ incremento di 
resistenza della muratura attraverso un coefficiente moltiplicativo riportato nella 
tabella C8A.2.2 delle circolare delle NTC08. 
 
 
 
 
Verifica a presso flessione nel piano 
   
         La verifica a pressoflessione di una sezione di un elemento strutturale si effettua 
confrontando il momento agente di calcolo ( derivante dall’ analisi)  con il momento 
ultimo resistente calcolato assumendo la muratura non reagente a trazione ed             
un’ opportuna distribuzione non lineare delle compressioni. Nel caso di una sezione 
rettangolare tale momento ultimo può essere calcolato come: 
 
Mu = (l
2
∙t∙0/2)∙[1-0/(0,85∙fd)]                   [ 7.8.2.2.1]   
    
               FC (conoscenza limitata) 1,2 
     m 2 
     fk (N/cm²) 420 
 
210x2  coeff. 2 iniezioni di miscele leganti 
fd (N/cm²) 175 
 
1750 (kN/m²) 
   
In cui: 
FC, fattore di confidenza; 
m ,  coefficiente di sicurezza;  
fk (N/cm²) resistenza a compressione della muratura; 
fd (N/cm²) resistenza a compressione di progetto della muratura. 
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Sezione comb. 
l  t  Msol Nsol 
0 = N/(l∙t) 
Mu 
Verifica 
(m) (m) (kNm) (kN) (Kn-m) 
A1BIS EXSLV 2 0,5 15,4227 76,041 76,041 72,15378 SI 
A1BIS EXSLV 2 0,5 3,8301 157,402 157,402 140,7463 SI 
A1BIS EYSLV 2 0,5 10,7341 43,095 43,095 41,84648 SI 
A1BIS EYSLV 2 0,5 0,8585 190,348 190,348 165,9901 SI 
A1BIS EZSLV 2 0,5 10,032 80,125 80,125 75,80902 SI 
A1BIS EZSLV 2 0,5 1,5606 153,318 153,318 137,5154 SI 
A2BIS EXSLV 2 0,5 33,472 55,435 55,435 53,36909 SI 
A2BIS EXSLV 2 0,5 26,0309 123,628 123,628 113,3531 SI 
A2BIS EYSLV 2 0,5 21,8584 56,391 56,391 54,25322 SI 
A2BIS EYSLV 2 0,5 14,4173 122,673 122,673 112,5563 SI 
A2BIS EZSLV 2 0,5 15,6915 64,882 64,882 62,05197 SI 
A2BIS EZSLV 2 0,5 8,2505 114,181 114,181 105,4164 SI 
A3BIS EXSLV 2 0,5 9,9921 48,568 48,568 46,98222 SI 
A3BIS EXSLV 2 0,5 17,8112 89,474 89,474 84,09209 SI 
A3BIS EYSLV 2 0,5 10,9692 47,07 47,07 45,58053 SI 
A3BIS EYSLV 2 0,5 18,7882 90,973 90,973 85,40924 SI 
A3BIS EZSLV 2 0,5 3,6763 51,277 51,277 49,50938 SI 
A3BIS EZSLV 2 0,5 11,4954 86,766 86,766 81,70493 SI 
A4BIS EXSLV 2 0,5 22,6337 24,86 24,86 24,44452 SI 
A4BIS EXSLV 2 0,5 35,3471 54,817 54,817 52,7969 SI 
A4BIS EYSLV 2 0,5 11,3251 17,756 17,756 17,54405 SI 
A4BIS EYSLV 2 0,5 24,0385 51,922 51,922 50,10963 SI 
A4BIS EZSLV 2 0,5 6,7277 22,225 22,225 21,89293 SI 
A4BIS EZSLV 2 0,5 19,4411 47,453 47,453 45,93919 SI 
B1 EXSLV 2,55 0,5 21,4866 108,768 85,308235 130,7259 SI 
B1 EXSLV 2,55 0,5 22,6323 208,451 163,49098 236,5637 SI 
B1 EYSLV 2,55 0,5 12,5479 75,744 59,407059 92,71669 SI 
B1 EYSLV 2,55 0,5 13,6937 241,476 189,39294 268,6815 SI 
B1 EZSLV 2,55 0,5 8,2843 115,007 90,201569 137,7421 SI 
B1 EZSLV 2,55 0,5 9,4301 202,213 158,59843 230,3324 SI 
B2 EXSLV 2,55 0,5 65,1837 64,25 50,392157 79,14358 SI 
B2 EXSLV 2,55 0,5 59,0449 159,299 124,94039 186,0466 SI 
B2 EYSLV 2,55 0,5 41,1532 35,708 28,006275 44,67052 SI 
B2 EYSLV 2,55 0,5 35,0143 191,841 150,46353 219,8558 SI 
B2 EZSLV 2,55 0,5 27,4574 72,6 56,941176 89,02163 SI 
B2 EZSLV 2,55 0,5 21,3185 150,949 118,39137 177,1419 SI 
B3 EXSLV 2,55 0,5 10,3744 61,374 48,136471 75,71957 SI 
B3 EXSLV 2,55 0,5 9,0412 100,254 78,630588 121,067 SI 
B3 EYSLV 2,55 0,5 7,2416 49,891 39,130196 61,93767 SI 
B3 EYSLV 2,55 0,5 5,9084 111,737 87,636863 134,0713 SI 
B3 EZSLV 2,55 0,5 5,8916 61,781 48,455686 76,2048 SI 
B3 EZSLV 2,55 0,5 4,5584 99,847 78,311373 120,6028 SI 
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B4 EXSLV 2,55 0,5 67,6416 52,604 41,258039 65,20981 NO 
B4 EXSLV 2,55 0,5 38,5918 33,861 26,557647 42,40197 SI 
B4 EYSLV 2,55 0,5 54,4936 28,03 21,984314 35,21006 NO 
B4 EYSLV 2,55 0,5 21,4438 44,496 34,898824 55,40138 SI 
B4 EZSLV 2,55 0,5 18,4437 16,428 12,884706 20,76427 SI 
B4 EZSLV 2,55 0,5 22,3939 30,038 23,559216 37,69187 SI 
C1 EXSLV 2,55 0,5 19,4069 128,514 100,79529 152,7523 SI 
C1 EXSLV 2,55 0,5 23,4748 212,825 166,92157 240,9018 SI 
C1 EYSLV 2,55 0,5 10,4625 92,167 72,287843 111,8022 SI 
C1 EYSLV 2,55 0,5 14,5304 249,172 195,42902 275,9554 SI 
C1 EZSLV 2,55 0,5 7,0934 129,18 101,31765 153,486 SI 
C1 EZSLV 2,55 0,5 11,1613 212,159 166,39922 240,2429 SI 
C2 EXSLV 2,55 0,5 66,643 83,635 65,596078 101,9322 SI 
C2 EXSLV 2,55 0,5 62,412 164,034 128,65412 191,0545 SI 
C2 EYSLV 2,55 0,5 41,3418 48,027 37,668235 59,68377 SI 
C2 EYSLV 2,55 0,5 37,1108 199,643 156,58275 227,75 SI 
C2 EZSLV 2,55 0,5 28,3088 86,563 67,892549 105,3304 SI 
C2 EZSLV 2,55 0,5 24,0778 161,106 126,35765 187,9613 SI 
C3 EXSLV 2,55 0,5 6,4101 68,995 54,113725 84,76842 SI 
C3 EXSLV 2,55 0,5 14,3089 102,64 80,501961 123,7837 SI 
C3 EYSLV 2,55 0,5 2,8816 55,754 43,728627 68,9966 SI 
C3 EYSLV 2,55 0,5 10,7804 115,881 90,887059 138,7208 SI 
C3 EZSLV 2,55 0,5 1,2555 67,245 52,741176 82,69745 SI 
C3 EZSLV 2,55 0,5 9,1543 104,391 81,875294 125,7725 SI 
C4 EXSLV 2,55 0,5 54,3614 39,585 31,047059 49,41745 NO 
C4 EXSLV 2,55 0,5 32,1291 36,888 28,931765 46,11743 SI 
C4 EYSLV 2,55 0,5 40,1944 32,365 25,384314 40,56118 SI 
C4 EYSLV 2,55 0,5 37,962 48,837 38,303529 60,66378 SI 
C4 EZSLV 2,55 0,5 15,7877 21,564 16,912941 27,18149 SI 
C4 EZSLV 2,55 0,5 23,5553 34,909 27,379608 43,68972 SI 
D1 EXSLV 2 0,5 0,2067 97,55 97,55 91,15269 SI 
D1 EXSLV 2 0,5 16,5818 183,356 183,356 160,7547 SI 
D1 EYSLV 2 0,5 2,9929 38,781 38,781 37,76993 SI 
D1 EYSLV 2 0,5 13,3822 206,125 206,125 177,562 SI 
D1 EZSLV 2 0,5 4,1033 76 76 72,11697 SI 
D1 EZSLV 2 0,5 12,2718 168,906 168,906 149,7267 SI 
D2 EXSLV 2 0,5 30,784 54,839 54,839 52,81728 SI 
D2 EXSLV 2 0,5 34,9905 132,899 132,899 121,0253 SI 
D2 EYSLV 2 0,5 22,4771 46,055 46,055 44,62908 SI 
D2 EYSLV 2 0,5 26,6837 141,682 141,682 128,187 SI 
D2 EZSLV 2 0,5 13,1002 62,617 62,617 59,98111 SI 
D2 EZSLV 2 0,5 17,3068 125,12 125,12 114,5956 SI 
D3 EXSLV 2 0,5 17,3217 51,049 51,049 49,29707 SI 
D3 EXSLV 2 0,5 10,4107 96,053 96,053 89,85053 SI 
D3 EYSLV 2 0,5 18,3832 43,266 43,266 42,00755 SI 
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D3 EYSLV 2 0,5 11,4722 103,836 103,836 96,58765 SI 
D3 EZSLV 2 0,5 12,1624 51,687 51,687 49,891 SI 
D3 EZSLV 2 0,5 5,2513 95,415 95,415 89,29465 SI 
D4 EXSLV 2 0,5 36,189 38,096 38,096 37,12033 SI 
D4 EXSLV 2 0,5 26,1266 52,884 52,884 51,00385 SI 
D4 EYSLV 2 0,5 24,3578 30,662 30,662 30,02996 SI 
D4 EYSLV 2 0,5 12,2954 46,318 46,318 44,87574 SI 
D4 EZSLV 2 0,5 19,7263 33,942 33,942 33,16751 SI 
D4 EZSLV 2 0,5 7,6639 43,037 43,037 41,79183 SI 
 
 
Verifica a taglio 
        
            La resistenza a taglio di ciascun elemento strutturale è valutata per mezzo della 
relazione seguente: 
 
 Vt = l
'∙t∙fvd              [ 7.8.2.2.1]     taglio scorrimento 
 
In cui: 
l’ è la lunghezza della parte compressa della parete; 
t è lo spessore della parete; 
fvd = fvk / m   e fvk = fvk0+ 0,4 σn ; 
fvk0  resistenza a taglio in assenza di compressione; 
σn  tensione normale media dovuta ai carichi verticali. 
 
Nel caso di muratura irregolare o caratterizzata da blocchi non particolarmente 
resistenti, la resistenza a taglio di calcolo per azioni nel piano di un pannello di  
muratura si può calcolare con la seguente relazione: 
  
    
        
 
Vt=l∙t∙ftd/b∙√(1+σ0/ftd)         [ C8.7.1.5]     taglio trazione diagonale 
        
            
   
      FC (conoscenza limitata) 1,2 
         
   
m 2 
         
   
fvk0 (N/cm²) 3,9          39x2 =78 (kN/m²)   coeff. 2 iniezioni di miscele leganti 
ft (N/cm²) 11,7                    1170 (kN/m²) 
  
   
 
In cui: 
FC, fattore di confidenza; 
m ,  coefficiente di sicurezza;  
fvk0 (N/cm²) resistenza caratteristica a taglio; 
ft (N/cm²) resistenza a trazione per fessurazione diagonale. 
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Sezione Comb. t Vsol fvd  Vt Verifica  h ftd Vt Verifica 
(m) (kN) (kN) (kN) scorrimento (m) (kN) (kN) traz. Diag. 
A1BIS EXSLV 0,5 36,011 47,41 40,2985 SI 3,4 48,75 45,8807 SI 
A1BIS EXSLV 0,5 45,048 63,36314 53,85867 SI 3,4 48,75 58,97014 SI 
A1BIS EYSLV 0,5 30,573 40,95 34,8075 SI 3,4 48,75 39,361 SI 
A1BIS EYSLV 0,5 39,61 69,82314 59,34967 SI 3,4 48,75 63,5077 SI 
A1BIS EZSLV 0,5 13,96 48,21078 40,97917 SI 3,4 48,75 46,62542 SI 
A1BIS EZSLV 0,5 22,997 62,56235 53,178 SI 3,4 48,75 58,3831 SI 
A2BIS EXSLV 0,5 29,757 43,36961 36,86417 SI 3,4 48,75 41,9219 SI 
A2BIS EXSLV 0,5 35,158 56,74078 48,22967 SI 3,4 48,75 53,92365 SI 
A2BIS EYSLV 0,5 27,255 43,55706 37,0235 SI 3,4 48,75 42,1138 SI 
A2BIS EYSLV 0,5 32,657 56,55353 48,0705 SI 3,4 48,75 53,77407 SI 
A2BIS EZSLV 0,5 12,629 45,22196 38,43867 SI 3,4 48,75 43,78131 SI 
A2BIS EZSLV 0,5 18,03 54,88843 46,65517 SI 3,4 48,75 52,42522 SI 
A3BIS EXSLV 0,5 21,977 42,02314 35,71967 SI 3,6 48,75 38,26585 SI 
A3BIS EXSLV 0,5 20,579 50,04392 42,53733 SI 3,6 48,75 45,60438 SI 
A3BIS EYSLV 0,5 21,751 41,72941 35,47 SI 3,6 48,75 37,9702 SI 
A3BIS EYSLV 0,5 20,354 50,33784 42,78717 SI 3,6 48,75 45,85099 SI 
A3BIS EZSLV 0,5 11,815 42,55431 36,17117 SI 3,6 48,75 38,79479 SI 
A3BIS EZSLV 0,5 10,418 49,51294 42,086 SI 3,6 48,75 45,15544 SI 
A4BIS EXSLV 0,5 2,744 37,37451 31,76833 SI 3,6 48,75 33,27999 SI 
A4BIS EXSLV 0,5 12,749 43,24843 36,76117 SI 3,6 48,75 39,47531 SI 
A4BIS EYSLV 0,5 8,834 35,98157 30,58433 SI 3,6 48,75 31,63335 SI 
A4BIS EYSLV 0,5 18,839 42,68078 36,27867 SI 3,6 48,75 38,91967 SI 
A4BIS EZSLV 0,5 1,384 36,85784 31,32917 SI 3,6 48,75 32,67891 SI 
A4BIS EZSLV 0,5 11,388 41,80451 35,53383 SI 3,6 48,75 38,04601 SI 
B1 EXSLV 0,5 43,749 49,2271 53,34988 SI 3,4 48,75 77,30463 SI 
B1 EXSLV 0,5 48,451 64,55705 69,96371 SI 3,4 48,75 97,26876 SI 
B1 EYSLV 0,5 25,331 44,14844 47,84588 SI 3,4 48,75 69,43624 SI 
B1 EYSLV 0,5 30,033 69,63587 75,46788 SI 3,4 48,75 103,0333 SI 
B1 EZSLV 0,5 15,364 50,18658 54,38971 SI 3,4 48,75 78,70285 SI 
B1 EZSLV 0,5 20,067 63,59773 68,92404 SI 3,4 48,75 96,14111 SI 
B2 EXSLV 0,5 37,277 42,38082 45,93021 SI 3,4 48,75 66,47953 SI 
B2 EXSLV 0,5 41,979 56,99812 61,77171 SI 3,4 48,75 87,9927 SI 
B2 EYSLV 0,5 21,832 37,99143 41,17321 SI 3,4 48,75 58,49459 SI 
B2 EYSLV 0,5 26,534 62,00265 67,19538 SI 3,4 48,75 94,23629 SI 
B2 EZSLV 0,5 12,737 43,66494 47,32188 SI 3,4 48,75 68,64013 SI 
B2 EZSLV 0,5 17,44 55,71399 60,38004 SI 3,4 48,75 86,31788 SI 
B3 EXSLV 0,5 32,024 41,93852 45,45088 SI 3,6 48,75 62,06786 SI 
B3 EXSLV 0,5 37,494 47,91776 51,93088 SI 3,6 48,75 71,16833 SI 
B3 EYSLV 0,5 19,623 40,17259 43,53704 SI 3,6 48,75 59,11268 SI 
B3 EYSLV 0,5 25,093 49,6837 53,84471 SI 3,6 48,75 73,6413 SI 
B3 EZSLV 0,5 11,301 42,00111 45,51871 SI 3,6 48,75 62,17002 SI 
B3 EZSLV 0,5 16,771 47,85517 51,86304 SI 3,6 48,75 71,0791 SI 
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B4 EXSLV 0,5 17,508 40,58981 43,98921 SI 3,6 48,75 59,82405 SI 
B4 EXSLV 0,5 22,978 37,70738 40,86538 SI 3,6 48,75 54,72109 SI 
B4 EYSLV 0,5 12,473 36,81065 39,89354 SI 3,6 48,75 53,03349 SI 
B4 EYSLV 0,5 17,942 39,34291 42,63788 SI 3,6 48,75 57,67201 SI 
B4 EZSLV 0,5 6,574 35,02641 37,95988 SI 3,6 48,75 49,50486 SI 
B4 EZSLV 0,5 12,043 37,11945 40,22821 SI 3,6 48,75 53,62064 SI 
C1 EXSLV 0,5 45,305 52,26378 56,64088 SI 3,4 48,75 81,64792 SI 
C1 EXSLV 0,5 48,456 65,22972 70,69271 SI 3,4 48,75 98,05172 SI 
C1 EYSLV 0,5 26,28 46,67409 50,58304 SI 3,4 48,75 73,45466 SI 
C1 EYSLV 0,5 29,43 70,81942 76,75054 SI 3,4 48,75 104,3309 SI 
C1 EZSLV 0,5 16,728 52,36621 56,75188 SI 3,4 48,75 81,79039 SI 
C1 EZSLV 0,5 19,878 65,1273 70,58171 SI 3,4 48,75 97,93291 SI 
C2 EXSLV 0,5 38,694 45,36198 49,16104 SI 3,4 48,75 71,39526 SI 
C2 EXSLV 0,5 41,845 57,7263 62,56088 SI 3,4 48,75 88,92843 SI 
C2 EYSLV 0,5 22,719 39,88593 43,22638 SI 3,4 48,75 62,0671 SI 
C2 EYSLV 0,5 25,869 63,2025 68,49571 SI 3,4 48,75 95,67266 SI 
C2 EZSLV 0,5 13,697 45,81226 49,64904 SI 3,4 48,75 72,10863 SI 
C2 EZSLV 0,5 16,847 57,27601 62,07288 SI 3,4 48,75 88,35097 SI 
C3 EXSLV 0,5 33,551 43,11053 46,72104 SI 3,6 48,75 63,95379 SI 
C3 EXSLV 0,5 40,201 48,2847 52,32854 SI 3,6 48,75 71,6892 SI 
C3 EYSLV 0,5 16,758 41,07424 44,51421 SI 3,6 48,75 60,63953 SI 
C3 EYSLV 0,5 23,408 50,32099 54,53538 SI 3,6 48,75 74,5136 SI 
C3 EZSLV 0,5 10,652 42,84141 46,42938 SI 3,6 48,75 63,52568 SI 
C3 EZSLV 0,5 17,303 48,55398 52,62038 SI 3,6 48,75 72,06905 SI 
C4 EXSLV 0,5 18,84 38,58766 41,81938 SI 3,6 48,75 56,32856 SI 
C4 EXSLV 0,5 25,491 38,1729 41,36988 SI 3,6 48,75 55,57695 SI 
C4 EYSLV 0,5 9,61 37,47732 40,61604 SI 3,6 48,75 54,29312 SI 
C4 EYSLV 0,5 16,26 40,0105 43,36138 SI 3,6 48,75 58,834 SI 
C4 EZSLV 0,5 5,66 35,81626 38,81588 SI 3,6 48,75 51,09699 SI 
C4 EZSLV 0,5 12,311 37,86855 41,04004 SI 3,6 48,75 55,01891 SI 
D1 EXSLV 0,5 43,858 51,62745 43,88333 SI 3,4 48,75 49,67759 SI 
D1 EXSLV 0,5 39,839 68,45216 58,18433 SI 3,4 48,75 62,57222 SI 
D1 EYSLV 0,5 27,779 40,10412 34,0885 SI 3,4 48,75 38,42548 SI 
D1 EYSLV 0,5 23,76 72,91667 61,97917 SI 3,4 48,75 65,56952 SI 
D1 EZSLV 0,5 18,855 47,40196 40,29167 SI 3,4 48,75 45,87316 SI 
D1 EZSLV 0,5 14,836 65,61882 55,776 SI 3,4 48,75 60,59318 SI 
D2 EXSLV 0,5 33,066 43,25275 36,76483 SI 3,4 48,75 41,80182 SI 
D2 EXSLV 0,5 33,785 58,55863 49,77483 SI 3,4 48,75 55,35475 SI 
D2 EYSLV 0,5 21,094 41,53039 35,30083 SI 3,4 48,75 39,99024 SI 
D2 EYSLV 0,5 21,813 60,28078 51,23867 SI 3,4 48,75 56,6772 SI 
D2 EZSLV 0,5 12,933 44,77784 38,06117 SI 3,4 48,75 43,34277 SI 
D2 EZSLV 0,5 13,652 57,03333 48,47833 SI 3,4 48,75 54,15652 SI 
D3 EXSLV 0,5 22,342 42,50961 36,13317 SI 3,6 48,75 38,75055 SI 
D3 EXSLV 0,5 30,609 51,33392 43,63383 SI 3,6 48,75 46,67707 SI 
D3 EYSLV 0,5 14,891 40,98353 34,836 SI 3,6 48,75 37,20887 SI 
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Verifica presso-flessione fuori piano 
     
             La verifica a presso-flessione fuori piano si esegue tenendo conto di una  
resistenza ridotta a compressione della muratura attraverso il coefficiente  
ϕ che tiene conto della snellezza della parete e dell’ eccentricità del carico.    
fd,RID=φ∙fd       [4.5.5]      presso-flessione per carichi laterali 
      
             
                   FC (conoscenza limitata) 1,2 
        m 2 
        
fk (N/cm²) 210 
 
140x1,5  coeff. 1,5 migliorativo per  
                malta buona 
fd (N/cm²) 88 
 
875 (kN/m²) 
     
In cui: 
FC, fattore di confidenza; 
m ,  coefficiente di sicurezza;  
fk (N/cm²) resistenza a compressione della muratura; 
fd (N/cm²) resistenza a compressione di progetto della muratura. 
 
Nella tabella seguente: 
l, lunghezza della parete; 
t, spessore della parete; 
h, altezza della parete; 
h0, lunghezza libera di inflessione; 
λ, snellezza; 
m=6e/t coefficiente per il calcolo di ϕ. 
 
 
 
 
 
 
D3 EYSLV 0,5 23,159 52,86 44,931 SI 3,6 48,75 47,91507 SI 
D3 EZSLV 0,5 7,467 42,63471 36,2395 SI 3,6 48,75 38,87422 SI 
D3 EZSLV 0,5 15,734 51,20882 43,5275 SI 3,6 48,75 46,57413 SI 
D4 EXSLV 0,5 12,514 39,9698 33,97433 SI 3,6 48,75 36,14845 SI 
D4 EXSLV 0,5 11,158 42,86941 36,439 SI 3,6 48,75 39,10518 SI 
D4 EYSLV 0,5 15,327 38,51216 32,73533 SI 3,6 48,75 34,5667 SI 
D4 EYSLV 0,5 13,972 41,58196 35,34467 SI 3,6 48,75 37,82091 SI 
D4 EZSLV 0,5 8,033 39,15529 33,282 SI 3,6 48,75 35,27334 SI 
D4 EZSLV 0,5 6,678 40,93863 34,79783 SI 3,6 48,75 37,16254 SI 
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Sezione Comb. 
l t h Nsol 
h0 λ m=6e/t φ 
fd,RID NRD 
Verifica 
(m) (m) (m) (kN) (kN) (kN) 
A1BIS EXSLV 2 0,5 3,4 76,041 3,4 6,8 0,6 0,55 963 962,5 SI 
A1BIS EXSLV 2 0,5 3,4 157,402 3,4 6,8 0,6 0,55 963 962,5 SI 
A1BIS EYSLV 2 0,5 3,4 43,095 3,4 6,8 0,6 0,55 963 962,5 SI 
A1BIS EYSLV 2 0,5 3,4 190,348 3,4 6,8 0,6 0,55 963 962,5 SI 
A1BIS EZSLV 2 0,5 3,4 80,125 3,4 6,8 0,6 0,55 963 962,5 SI 
A1BIS EZSLV 2 0,5 3,4 153,318 3,4 6,8 0,6 0,55 963 962,5 SI 
A2BIS EXSLV 2 0,5 3,4 55,435 3,4 6,8 0,6 0,55 963 962,5 SI 
A2BIS EXSLV 2 0,5 3,4 123,628 3,4 6,8 0,6 0,55 963 962,5 SI 
A2BIS EYSLV 2 0,5 3,4 56,391 3,4 6,8 0,6 0,55 963 962,5 SI 
A2BIS EYSLV 2 0,5 3,4 122,673 3,4 6,8 0,6 0,55 963 962,5 SI 
A2BIS EZSLV 2 0,5 3,4 64,882 3,4 6,8 0,6 0,55 963 962,5 SI 
A2BIS EZSLV 2 0,5 3,4 114,181 3,4 6,8 0,6 0,55 963 962,5 SI 
A3BIS EXSLV 2 0,5 3,6 48,568 3,6 7,2 0,6 0,55 963 962,5 SI 
A3BIS EXSLV 2 0,5 3,6 89,474 3,6 7,2 0,6 0,55 963 962,5 SI 
A3BIS EYSLV 2 0,5 3,6 47,07 3,6 7,2 0,6 0,55 963 962,5 SI 
A3BIS EYSLV 2 0,5 3,6 90,973 3,6 7,2 0,6 0,55 963 962,5 SI 
A3BIS EZSLV 2 0,5 3,6 51,277 3,6 7,2 0,6 0,55 963 962,5 SI 
A3BIS EZSLV 2 0,5 3,6 86,766 3,6 7,2 0,6 0,55 963 962,5 SI 
A4BIS EXSLV 2 0,5 3,6 24,86 3,6 7,2 0,6 0,55 963 962,5 SI 
A4BIS EXSLV 2 0,5 3,6 54,817 3,6 7,2 0,6 0,55 963 962,5 SI 
A4BIS EYSLV 2 0,5 3,6 17,756 3,6 7,2 0,6 0,55 963 962,5 SI 
A4BIS EYSLV 2 0,5 3,6 51,922 3,6 7,2 0,6 0,55 963 962,5 SI 
A4BIS EZSLV 2 0,5 3,6 22,225 3,6 7,2 0,6 0,55 963 962,5 SI 
A4BIS EZSLV 2 0,5 3,6 47,453 3,6 7,2 0,6 0,55 963 962,5 SI 
B1 EXSLV 2,55 0,5 3,4 108,768 3,4 6,8 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
B1 EXSLV 2,55 0,5 3,4 208,451 3,4 6,8 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
B1 EYSLV 2,55 0,5 3,4 75,744 3,4 6,8 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
B1 EYSLV 2,55 0,5 3,4 241,476 3,4 6,8 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
B1 EZSLV 2,55 0,5 3,4 115,007 3,4 6,8 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
B1 EZSLV 2,55 0,5 3,4 202,213 3,4 6,8 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
B2 EXSLV 2,55 0,5 3,4 64,25 3,4 6,8 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
B2 EXSLV 2,55 0,5 3,4 159,299 3,4 6,8 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
B2 EYSLV 2,55 0,5 3,4 35,708 3,4 6,8 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
B2 EYSLV 2,55 0,5 3,4 191,841 3,4 6,8 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
B2 EZSLV 2,55 0,5 3,4 72,6 3,4 6,8 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
B2 EZSLV 2,55 0,5 3,4 150,949 3,4 6,8 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
B3 EXSLV 2,55 0,5 3,6 61,374 3,6 7,2 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
B3 EXSLV 2,55 0,5 3,6 100,254 3,6 7,2 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
B3 EYSLV 2,55 0,5 3,6 49,891 3,6 7,2 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
B3 EYSLV 2,55 0,5 3,6 111,737 3,6 7,2 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
B3 EZSLV 2,55 0,5 3,6 61,781 3,6 7,2 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
B3 EZSLV 2,55 0,5 3,6 99,847 3,6 7,2 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
B4 EXSLV 2,55 0,5 3,6 52,604 3,6 7,2 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
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B4 EXSLV 2,55 0,5 3,6 33,861 3,6 7,2 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
B4 EYSLV 2,55 0,5 3,6 28,03 3,6 7,2 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
B4 EYSLV 2,55 0,5 3,6 44,496 3,6 7,2 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
B4 EZSLV 2,55 0,5 3,6 16,428 3,6 7,2 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
B4 EZSLV 2,55 0,5 3,6 30,038 3,6 7,2 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
C1 EXSLV 2,55 0,5 3,4 128,514 3,4 6,8 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
C1 EXSLV 2,55 0,5 3,4 212,825 3,4 6,8 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
C1 EYSLV 2,55 0,5 3,4 92,167 3,4 6,8 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
C1 EYSLV 2,55 0,5 3,4 249,172 3,4 6,8 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
C1 EZSLV 2,55 0,5 3,4 129,18 3,4 6,8 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
C1 EZSLV 2,55 0,5 3,4 212,159 3,4 6,8 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
C2 EXSLV 2,55 0,5 3,4 83,635 3,4 6,8 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
C2 EXSLV 2,55 0,5 3,4 164,034 3,4 6,8 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
C2 EYSLV 2,55 0,5 3,4 48,027 3,4 6,8 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
C2 EYSLV 2,55 0,5 3,4 199,643 3,4 6,8 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
C2 EZSLV 2,55 0,5 3,4 86,563 3,4 6,8 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
C2 EZSLV 2,55 0,5 3,4 161,106 3,4 6,8 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
C3 EXSLV 2,55 0,5 3,6 68,995 3,6 7,2 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
C3 EXSLV 2,55 0,5 3,6 102,64 3,6 7,2 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
C3 EYSLV 2,55 0,5 3,6 55,754 3,6 7,2 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
C3 EYSLV 2,55 0,5 3,6 115,881 3,6 7,2 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
C3 EZSLV 2,55 0,5 3,6 67,245 3,6 7,2 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
C3 EZSLV 2,55 0,5 3,6 104,391 3,6 7,2 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
C4 EXSLV 2,55 0,5 3,6 39,585 3,6 7,2 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
C4 EXSLV 2,55 0,5 3,6 36,888 3,6 7,2 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
C4 EYSLV 2,55 0,5 3,6 32,365 3,6 7,2 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
C4 EYSLV 2,55 0,5 3,6 48,837 3,6 7,2 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
C4 EZSLV 2,55 0,5 3,6 21,564 3,6 7,2 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
C4 EZSLV 2,55 0,5 3,6 34,909 3,6 7,2 0,6 0,55 963 1227,19 SI 
D1 EXSLV 2 0,5 3,4 97,55 3,4 6,8 0,6 0,55 963 962,5 SI 
D1 EXSLV 2 0,5 3,4 183,356 3,4 6,8 0,6 0,55 963 962,5 SI 
D1 EYSLV 2 0,5 3,4 38,781 3,4 6,8 0,6 0,55 963 962,5 SI 
D1 EYSLV 2 0,5 3,4 206,125 3,4 6,8 0,6 0,55 963 962,5 SI 
D1 EZSLV 2 0,5 3,4 76 3,4 6,8 0,6 0,55 963 962,5 SI 
D1 EZSLV 2 0,5 3,4 168,906 3,4 6,8 0,6 0,55 963 962,5 SI 
D2 EXSLV 2 0,5 3,4 54,839 3,4 6,8 0,6 0,55 963 962,5 SI 
D2 EXSLV 2 0,5 3,4 132,899 3,4 6,8 0,6 0,55 963 962,5 SI 
D2 EYSLV 2 0,5 3,4 46,055 3,4 6,8 0,6 0,55 963 962,5 SI 
D2 EYSLV 2 0,5 3,4 141,682 3,4 6,8 0,6 0,55 963 962,5 SI 
D2 EZSLV 2 0,5 3,4 62,617 3,4 6,8 0,6 0,55 963 962,5 SI 
D2 EZSLV 2 0,5 3,4 125,12 3,4 6,8 0,6 0,55 963 962,5 SI 
D3 EXSLV 2 0,5 3,6 51,049 3,6 7,2 0,6 0,55 963 962,5 SI 
D3 EXSLV 2 0,5 3,6 96,053 3,6 7,2 0,6 0,55 963 962,5 SI 
D3 EYSLV 2 0,5 3,6 43,266 3,6 7,2 0,6 0,55 963 962,5 SI 
D3 EYSLV 2 0,5 3,6 103,836 3,6 7,2 0,6 0,55 963 962,5 SI 
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D3 EZSLV 2 0,5 3,6 51,687 3,6 7,2 0,6 0,55 963 962,5 SI 
D3 EZSLV 2 0,5 3,6 95,415 3,6 7,2 0,6 0,55 963 962,5 SI 
D4 EXSLV 2 0,5 3,6 38,096 3,6 7,2 0,6 0,55 963 962,5 SI 
D4 EXSLV 2 0,5 3,6 52,884 3,6 7,2 0,6 0,55 963 962,5 SI 
D4 EYSLV 2 0,5 3,6 30,662 3,6 7,2 0,6 0,55 963 962,5 SI 
D4 EYSLV 2 0,5 3,6 46,318 3,6 7,2 0,6 0,55 963 962,5 SI 
D4 EZSLV 2 0,5 3,6 33,942 3,6 7,2 0,6 0,55 963 962,5 SI 
D4 EZSLV 2 0,5 3,6 43,037 3,6 7,2 0,6 0,55 963 962,5 SI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.7 Pianta delle sezioni di verifica agli SLV  con maschi in mattoni e iniezioni di miscele                
            leganti nei maschi previsti. 
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6.6.4   Verifiche SLV con intonaco armato nei maschi previsti 
All’ ultimo livello di rinforzo è stato inserito l’ intonaco armato, oltre alle iniezioni 
di miscele leganti, nei maschi che ancora non risultavano verificati. L’ uso              
dell’ intonaco armato comporta ancora un fattore moltiplicativo di resistenza 
ricavabile dalla medesima tabella della circolare ( tabella C8A.2.2).  
 
 
Verifica a presso flessione nel piano 
   
         La verifica a pressoflessione di una sezione di un elemento strutturale si  
effettua confrontando il momento agente di calcolo ( derivante dall’ analisi)   
con il momento ultimo resistente calcolato assumendo la muratura non  
reagente a trazione ed un’ opportuna distribuzione non lineare delle  
compressioni. Nel caso di una sezione rettangolare tale momento ultimo  
può essere calcolato come: 
 
Mu = (l
2
∙t∙0/2)∙[1-0/(0,85∙fd)]                   [ 7.8.2.2.1]   
    
               FC (conoscenza limitata) 1,2 
     m 2 
     fk (N/cm²) 1050 
 
420x2,5  coeff. 2,5 per intonaco armato 
fd (N/cm²) 437,5 
 
4375 (kN/m²) 
   
In cui: 
FC, fattore di confidenza; 
m ,  coefficiente di sicurezza;  
fk (N/cm²) resistenza a compressione della muratura; 
fd (N/cm²) resistenza a compressione di progetto della muratura. 
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Sezione comb. 
l  t  Msol Nsol 0 = 
N/(l∙t) 
Mu 
Verifica 
(m) (m) (kNm) (kN) (Kn-m) 
A1BIS EXSLV 2 0,5 15,4227 76,041 76,041 74,48611 SI 
A1BIS EXSLV 2 0,5 3,8301 157,402 157,402 150,7397 SI 
A1BIS EYSLV 2 0,5 10,7341 43,095 43,095 42,59559 SI 
A1BIS EYSLV 2 0,5 0,8585 190,348 190,348 180,6048 SI 
A1BIS EZSLV 2 0,5 10,032 80,125 80,125 78,39861 SI 
A1BIS EZSLV 2 0,5 1,5606 153,318 153,318 146,9969 SI 
A2BIS EXSLV 2 0,5 33,472 55,435 55,435 54,60864 SI 
A2BIS EXSLV 2 0,5 26,0309 123,628 123,628 119,518 SI 
A2BIS EYSLV 2 0,5 21,8584 56,391 56,391 55,53589 SI 
A2BIS EYSLV 2 0,5 14,4173 122,673 122,673 118,6263 SI 
A2BIS EZSLV 2 0,5 15,6915 64,882 64,882 63,74999 SI 
A2BIS EZSLV 2 0,5 8,2505 114,181 114,181 110,6752 SI 
A3BIS EXSLV 2 0,5 9,9921 48,568 48,568 47,93369 SI 
A3BIS EXSLV 2 0,5 17,8112 89,474 89,474 87,32123 SI 
A3BIS EYSLV 2 0,5 10,9692 47,07 47,07 46,47421 SI 
A3BIS EYSLV 2 0,5 18,7882 90,973 90,973 88,7475 SI 
A3BIS EZSLV 2 0,5 3,6763 51,277 51,277 50,56995 SI 
A3BIS EZSLV 2 0,5 11,4954 86,766 86,766 84,74157 SI 
A4BIS EXSLV 2 0,5 22,6337 24,86 24,86 24,69381 SI 
A4BIS EXSLV 2 0,5 35,3471 54,817 54,817 54,00896 SI 
A4BIS EYSLV 2 0,5 11,3251 17,756 17,756 17,67122 SI 
A4BIS EYSLV 2 0,5 24,0385 51,922 51,922 51,19705 SI 
A4BIS EZSLV 2 0,5 6,7277 22,225 22,225 22,09217 SI 
A4BIS EZSLV 2 0,5 19,4411 47,453 47,453 46,84748 SI 
B1 EXSLV 2,55 0,5 21,4866 108,768 85,30824 135,4979 SI 
B1 EXSLV 2,55 0,5 22,6323 208,451 163,491 254,0905 SI 
B1 EYSLV 2,55 0,5 12,5479 75,744 59,40706 95,03084 SI 
B1 EYSLV 2,55 0,5 13,6937 241,476 189,3929 292,2017 SI 
B1 EZSLV 2,55 0,5 8,2843 115,007 90,20157 143,0772 SI 
B1 EZSLV 2,55 0,5 9,4301 202,213 158,5984 246,8259 SI 
B2 EXSLV 2,55 0,5 65,1837 64,25 50,39216 80,80868 SI 
B2 EXSLV 2,55 0,5 59,0449 159,299 124,9404 196,2824 SI 
B2 EYSLV 2,55 0,5 41,1532 35,708 28,00627 45,18483 SI 
B2 EYSLV 2,55 0,5 35,0143 191,841 150,4635 234,7007 SI 
B2 EZSLV 2,55 0,5 27,4574 72,6 56,94118 91,14765 SI 
B2 EZSLV 2,55 0,5 21,3185 150,949 118,3914 186,3328 SI 
B3 EXSLV 2,55 0,5 10,3744 61,374 48,13647 77,23894 SI 
B3 EXSLV 2,55 0,5 9,0412 100,254 78,63059 125,1211 SI 
B3 EYSLV 2,55 0,5 7,2416 49,891 39,1302 62,94168 SI 
B3 EYSLV 2,55 0,5 5,9084 111,737 87,63686 139,1073 SI 
B3 EZSLV 2,55 0,5 5,8916 61,781 48,45569 77,74438 SI 
B3 EZSLV 2,55 0,5 4,5584 99,847 78,31137 124,6241 SI 
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B4 EXSLV 2,55 0,5 67,6416 72,604 56,94431 91,1526 SI 
B4 EXSLV 2,55 0,5 38,5918 33,861 26,55765 42,86445 SI 
B4 EYSLV 2,55 0,5 54,4936 48,03 37,67059 60,61791 SI 
B4 EYSLV 2,55 0,5 21,4438 44,496 34,89882 56,19999 SI 
B4 EZSLV 2,55 0,5 18,4437 16,428 12,88471 20,87313 SI 
B4 EZSLV 2,55 0,5 22,3939 30,038 23,55922 38,05582 SI 
C1 EXSLV 2,55 0,5 19,4069 128,514 100,7953 159,4141 SI 
C1 EXSLV 2,55 0,5 23,4748 212,825 166,9216 259,1718 SI 
C1 EYSLV 2,55 0,5 10,4625 92,167 72,28784 115,2286 SI 
C1 EYSLV 2,55 0,5 14,5304 249,172 195,429 300,9987 SI 
C1 EZSLV 2,55 0,5 7,0934 129,18 101,3176 160,2171 SI 
C1 EZSLV 2,55 0,5 11,1613 212,159 166,3992 258,3988 SI 
C2 EXSLV 2,55 0,5 66,643 83,635 65,59608 104,7537 SI 
C2 EXSLV 2,55 0,5 62,412 164,034 128,6541 201,9078 SI 
C2 EYSLV 2,55 0,5 41,3418 48,027 37,66824 60,61416 SI 
C2 EYSLV 2,55 0,5 37,1108 199,643 156,5827 243,8269 SI 
C2 EZSLV 2,55 0,5 28,3088 86,563 67,89255 108,3529 SI 
C2 EZSLV 2,55 0,5 24,0778 161,106 126,3576 198,4306 SI 
C3 EXSLV 2,55 0,5 6,4101 68,995 54,11373 86,68854 SI 
C3 EXSLV 2,55 0,5 14,3089 102,64 80,50196 128,0331 SI 
C3 EYSLV 2,55 0,5 2,8816 55,754 43,72863 70,25045 SI 
C3 EYSLV 2,55 0,5 10,7804 115,881 90,88706 144,1373 SI 
C3 EZSLV 2,55 0,5 1,2555 67,245 52,74118 84,5214 SI 
C3 EZSLV 2,55 0,5 9,1543 104,391 81,87529 130,1681 SI 
C4 EXSLV 2,55 0,5 44,3614 39,585 31,04706 50,0495 SI 
C4 EXSLV 2,55 0,5 32,1291 36,888 28,93176 46,66629 SI 
C4 EYSLV 2,55 0,5 40,1944 32,365 25,38431 40,9837 SI 
C4 EYSLV 2,55 0,5 37,962 48,837 38,30353 61,62582 SI 
C4 EZSLV 2,55 0,5 15,7877 21,564 16,91294 27,36906 SI 
C4 EZSLV 2,55 0,5 23,5553 34,909 27,37961 44,18127 SI 
D1 EXSLV 2 0,5 0,2067 97,55 97,55 94,99107 SI 
D1 EXSLV 2 0,5 16,5818 183,356 183,356 174,3155 SI 
D1 EYSLV 2 0,5 2,9929 38,781 38,781 38,37657 SI 
D1 EYSLV 2 0,5 13,3822 206,125 206,125 194,6998 SI 
D1 EZSLV 2 0,5 4,1033 76 76 74,44679 SI 
D1 EZSLV 2 0,5 12,2718 168,906 168,906 161,2343 SI 
D2 EXSLV 2 0,5 30,784 54,839 54,839 54,03031 SI 
D2 EXSLV 2 0,5 34,9905 132,899 132,899 128,1495 SI 
D2 EYSLV 2 0,5 22,4771 46,055 46,055 45,48463 SI 
D2 EYSLV 2 0,5 26,6837 141,682 141,682 136,284 SI 
D2 EZSLV 2 0,5 13,1002 62,617 62,617 61,56264 SI 
D2 EZSLV 2 0,5 17,3068 125,12 125,12 120,9102 SI 
D3 EXSLV 2 0,5 17,3217 51,049 51,049 50,34823 SI 
D3 EXSLV 2 0,5 10,4107 96,053 96,053 93,57201 SI 
D3 EYSLV 2 0,5 18,3832 43,266 43,266 42,76262 SI 
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D3 EYSLV 2 0,5 11,4722 103,836 103,836 100,9367 SI 
D3 EZSLV 2 0,5 12,1624 51,687 51,687 50,9686 SI 
D3 EZSLV 2 0,5 5,2513 95,415 95,415 92,96686 SI 
D4 EXSLV 2 0,5 36,189 38,096 38,096 37,70573 SI 
D4 EXSLV 2 0,5 26,1266 52,884 52,884 52,13194 SI 
D4 EYSLV 2 0,5 24,3578 30,662 30,662 30,40918 SI 
D4 EYSLV 2 0,5 12,2954 46,318 46,318 45,7411 SI 
D4 EZSLV 2 0,5 19,7263 33,942 33,942 33,6322 SI 
D4 EZSLV 2 0,5 7,6639 43,037 43,037 42,53893 SI 
 
 
Verifica a taglio 
        
            La resistenza a taglio di ciascun elemento strutturale è valutata per mezzo della 
relazione seguente: 
 Vt = l
'∙t∙fvd              [ 7.8.2.2.1]     taglio scorrimento 
 
In cui: 
l’ è la lunghezza della parte compressa della parete; 
t è lo spessore della parete; 
fvd = fvk / m   e fvk = fvk0+ 0,4 σn ; 
fvk0  resistenza a taglio in assenza di compressione; 
σn  tensione normale media dovuta ai carichi verticali. 
 
Nel caso di muratura irregolare o caratterizzata da blocchi non particolarmente  
resistenti, la resistenza a taglio di calcolo per azioni nel piano di un pannello di  
muratura si può calcolare con la seguente relazione: 
  
    
        
 
Vt=l∙t∙ftd/b∙√(1+σ0/ftd)         [ C8.7.1.5]     taglio trazione diagonale 
        
            
   
      FC (conoscenza limitata) 1,2 
         
   
m 2 
         
   
fvk0 (N/cm²) 
19,5 
7,8x2,5 =195 (kN/m²)   coeff. 2,5 migliorativo per  
                                          intonaco armato 
ft (N/cm²) 29,25                         292,5 (kN/m²) 
  
   
 
In cui: 
FC, fattore di confidenza; 
m ,  coefficiente di sicurezza;  
fvk0 (N/cm²) resistenza caratteristica a taglio; 
ft (N/cm²) resistenza a trazione per fessurazione diagonale. 
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Sezione Comb. t Vsol fvd Vt Verifica h ftd Vt Verifica 
(m) (kN) (kN) (kN) scorrimento (m) (kN) (kN) traz. Diag. 
A1BIS EXSLV 0,5 36,011 96,16 81,736 SI 3,4 121,875 91,3585 SI 
A1BIS EXSLV 0,5 45,048 112,113 95,29617 SI 3,4 121,875 108,524 SI 
A1BIS EYSLV 0,5 30,573 89,7 76,245 SI 3,4 121,875 83,4086 SI 
A1BIS EYSLV 0,5 39,61 118,573 100,7872 SI 3,4 121,875 114,747 SI 
A1BIS EZSLV 0,5 13,96 96,9608 82,41667 SI 3,4 121,875 92,2963 SI 
A1BIS EZSLV 0,5 22,997 111,312 94,6155 SI 3,4 121,875 107,728 SI 
A2BIS EXSLV 0,5 29,757 92,1196 78,30167 SI 3,4 121,875 86,4719 SI 
A2BIS EXSLV 0,5 35,158 105,491 89,66717 SI 3,4 121,875 101,751 SI 
A2BIS EYSLV 0,5 27,255 92,3071 78,461 SI 3,4 121,875 86,7047 SI 
A2BIS EYSLV 0,5 32,657 105,304 89,508 SI 3,4 121,875 101,552 SI 
A2BIS EZSLV 0,5 12,629 93,972 79,87617 SI 3,4 121,875 88,7456 SI 
A2BIS EZSLV 0,5 18,03 103,638 88,09267 SI 3,4 121,875 99,7737 SI 
A3BIS EXSLV 0,5 21,977 90,7731 77,15717 SI 3,6 121,875 80,0708 SI 
A3BIS EXSLV 0,5 20,579 98,7939 83,97483 SI 3,6 121,875 89,163 SI 
A3BIS EYSLV 0,5 21,751 90,4794 76,9075 SI 3,6 121,875 79,7182 SI 
A3BIS EYSLV 0,5 20,354 99,0878 84,22467 SI 3,6 121,875 89,4787 SI 
A3BIS EZSLV 0,5 11,815 91,3043 77,60867 SI 3,6 121,875 80,7047 SI 
A3BIS EZSLV 0,5 10,418 98,2629 83,5235 SI 3,6 121,875 88,59 SI 
A4BIS EXSLV 0,5 2,744 86,1245 73,20583 SI 3,6 121,875 74,2936 SI 
A4BIS EXSLV 0,5 12,749 91,9984 78,19867 SI 3,6 121,875 81,5255 SI 
A4BIS EYSLV 0,5 8,834 84,7316 72,02183 SI 3,6 121,875 72,4729 SI 
A4BIS EYSLV 0,5 18,839 91,4308 77,71617 SI 3,6 121,875 80,8548 SI 
A4BIS EZSLV 0,5 1,384 85,6078 72,76667 SI 3,6 121,875 73,6236 SI 
A4BIS EZSLV 0,5 11,388 90,5545 76,97133 SI 3,6 121,875 79,8085 SI 
B1 EXSLV 0,5 43,749 97,9771 106,1827 SI 3,4 121,875 151,952 SI 
B1 EXSLV 0,5 48,451 113,307 122,7965 SI 3,4 121,875 178,332 SI 
B1 EYSLV 0,5 25,331 92,8984 100,6787 SI 3,4 121,875 142,137 SI 
B1 EYSLV 0,5 30,033 118,386 128,3007 SI 3,4 121,875 186,25 SI 
B1 EZSLV 0,5 15,364 98,9366 107,2225 SI 3,4 121,875 153,736 SI 
B1 EZSLV 0,5 20,067 112,348 121,7569 SI 3,4 121,875 176,797 SI 
B2 EXSLV 0,5 37,277 91,1308 98,76302 SI 3,4 121,875 138,557 SI 
B2 EXSLV 0,5 41,979 105,748 114,6045 SI 3,4 121,875 165,85 SI 
B2 EYSLV 0,5 21,832 86,7414 94,00602 SI 3,4 121,875 129,242 SI 
B2 EYSLV 0,5 26,534 110,753 120,0282 SI 3,4 121,875 174,214 SI 
B2 EZSLV 0,5 12,737 92,4149 100,1547 SI 3,4 121,875 141,167 SI 
B2 EZSLV 0,5 17,44 104,464 113,2129 SI 3,4 121,875 163,635 SI 
B3 EXSLV 0,5 32,024 90,6885 98,28369 SI 3,6 121,875 130 SI 
B3 EXSLV 0,5 37,494 96,6678 104,7637 SI 3,6 121,875 141,178 SI 
B3 EYSLV 0,5 19,623 88,9226 96,36985 SI 3,6 121,875 126,51 SI 
B3 EYSLV 0,5 25,093 98,4337 106,6775 SI 3,6 121,875 144,314 SI 
B3 EZSLV 0,5 11,301 90,7511 98,35152 SI 3,6 121,875 130,122 SI 
B3 EZSLV 0,5 16,771 96,6052 104,6959 SI 3,6 121,875 141,066 SI 
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B4 EXSLV 0,5 17,508 92,4156 100,1554 SI 3,6 121,875 133,325 SI 
B4 EXSLV 0,5 22,978 86,4574 93,69819 SI 3,6 121,875 121,47 SI 
B4 EYSLV 0,5 12,473 88,6364 96,05969 SI 3,6 121,875 125,935 SI 
B4 EYSLV 0,5 17,942 88,0929 95,47069 SI 3,6 121,875 124,837 SI 
B4 EZSLV 0,5 6,574 83,7764 90,79269 SI 3,6 121,875 115,74 SI 
B4 EZSLV 0,5 12,043 85,8695 93,06102 SI 3,6 121,875 120,237 SI 
C1 EXSLV 0,5 45,305 101,014 109,4737 SI 3,4 121,875 157,529 SI 
C1 EXSLV 0,5 48,456 113,98 123,5255 SI 3,4 121,875 179,401 SI 
C1 EYSLV 0,5 26,28 95,4241 103,4159 SI 3,4 121,875 147,1 SI 
C1 EYSLV 0,5 29,43 119,569 129,5834 SI 3,4 121,875 188,047 SI 
C1 EZSLV 0,5 16,728 101,116 109,5847 SI 3,4 121,875 157,713 SI 
C1 EZSLV 0,5 19,878 113,877 123,4145 SI 3,4 121,875 179,239 SI 
C2 EXSLV 0,5 38,694 94,112 101,9939 SI 3,4 121,875 144,543 SI 
C2 EXSLV 0,5 41,845 106,476 115,3937 SI 3,4 121,875 167,093 SI 
C2 EYSLV 0,5 22,719 88,6359 96,05919 SI 3,4 121,875 133,342 SI 
C2 EYSLV 0,5 25,869 111,952 121,3285 SI 3,4 121,875 176,16 SI 
C2 EZSLV 0,5 13,697 94,5623 102,4819 SI 3,4 121,875 145,425 SI 
C2 EZSLV 0,5 16,847 106,026 114,9057 SI 3,4 121,875 166,325 SI 
C3 EXSLV 0,5 33,551 91,8605 99,55385 SI 3,6 121,875 132,266 SI 
C3 EXSLV 0,5 40,201 97,0347 105,1614 SI 3,6 121,875 141,836 SI 
C3 EYSLV 0,5 16,758 89,8242 97,34702 SI 3,6 121,875 128,304 SI 
C3 EYSLV 0,5 23,408 99,071 107,3682 SI 3,6 121,875 145,429 SI 
C3 EZSLV 0,5 10,652 91,5914 99,26219 SI 3,6 121,875 131,749 SI 
C3 EZSLV 0,5 17,303 97,304 105,4532 SI 3,6 121,875 142,316 SI 
C4 EXSLV 0,5 18,84 87,3377 94,65219 SI 3,6 121,875 123,294 SI 
C4 EXSLV 0,5 25,491 86,9229 94,20269 SI 3,6 121,875 122,438 SI 
C4 EYSLV 0,5 9,61 86,2273 93,44885 SI 3,6 121,875 120,989 SI 
C4 EYSLV 0,5 16,26 88,7605 96,19419 SI 3,6 121,875 126,185 SI 
C4 EZSLV 0,5 5,66 84,5663 91,64869 SI 3,6 121,875 117,458 SI 
C4 EZSLV 0,5 12,311 86,6186 93,87285 SI 3,6 121,875 121,806 SI 
D1 EXSLV 0,5 43,858 100,377 85,32083 SI 3,4 121,875 96,1948 SI 
D1 EXSLV 0,5 39,839 117,202 99,62183 SI 3,4 121,875 113,455 SI 
D1 EYSLV 0,5 27,779 88,8541 75,526 SI 3,4 121,875 82,3108 SI 
D1 EYSLV 0,5 23,76 121,667 103,4167 SI 3,4 121,875 117,61 SI 
D1 EZSLV 0,5 18,855 96,152 81,72917 SI 3,4 121,875 91,349 SI 
D1 EZSLV 0,5 14,836 114,369 97,2135 SI 3,4 121,875 110,737 SI 
D2 EXSLV 0,5 33,066 92,0027 78,20233 SI 3,4 121,875 86,3264 SI 
D2 EXSLV 0,5 33,785 107,309 91,21233 SI 3,4 121,875 103,654 SI 
D2 EYSLV 0,5 21,094 90,2804 76,73833 SI 3,4 121,875 84,1536 SI 
D2 EYSLV 0,5 21,813 109,031 92,67617 SI 3,4 121,875 105,426 SI 
D2 EZSLV 0,5 12,933 93,5278 79,49867 SI 3,4 121,875 88,2058 SI 
D2 EZSLV 0,5 13,652 105,783 89,91583 SI 3,4 121,875 102,059 SI 
D3 EXSLV 0,5 22,342 91,2596 77,57067 SI 3,6 121,875 80,6515 SI 
D3 EXSLV 0,5 30,609 100,084 85,07133 SI 3,6 121,875 90,5402 SI 
D3 EYSLV 0,5 14,891 89,7335 76,2735 SI 3,6 121,875 78,8156 SI 
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Verifica presso-flessione fuori piano 
     
             La verifica a presso-flessione fuori piano si esegue tenendo conto di una  
resistenza ridotta a compressione della muratura attraverso il coefficiente  
ϕ che tiene conto della snellezza della parete e dell’ eccentricità del carico.    
fd,RID=φ∙fd       [4.5.5]      presso-flessione per carichi laterali 
      
             
                   FC (conoscenza limitata) 1,2 
        m 2 
        
fk (N/cm²) 1050 
 420x2,5  coeff. 2,5 migliorativo per  
                  intonaco armato 
fd (N/cm²) 437,5 
 
437,5 (kN/m²) 
     
In cui: 
FC, fattore di confidenza; 
m ,  coefficiente di sicurezza;  
fk (N/cm²) resistenza a compressione della muratura; 
fd (N/cm²) resistenza a compressione di progetto della muratura. 
 
Nella tabella seguente: 
l, lunghezza della parete; 
t, spessore della parete; 
h, altezza della parete; 
h0, lunghezza libera di inflessione; 
λ, snellezza; 
m=6e/t coefficiente per il calcolo di ϕ. 
 
 
 
 
D3 EYSLV 0,5 23,159 101,61 86,3685 SI 3,6 121,875 92,1428 SI 
D3 EZSLV 0,5 7,467 91,3847 77,677 SI 3,6 121,875 80,8001 SI 
D3 EZSLV 0,5 15,734 99,9588 84,965 SI 3,6 121,875 90,4075 SI 
D4 EXSLV 0,5 12,514 88,7198 75,41183 SI 3,6 121,875 77,5721 SI 
D4 EXSLV 0,5 11,158 91,6194 77,8765 SI 3,6 121,875 81,0783 SI 
D4 EYSLV 0,5 15,327 87,2622 74,17283 SI 3,6 121,875 75,7482 SI 
D4 EYSLV 0,5 13,972 90,332 76,78217 SI 3,6 121,875 79,5406 SI 
D4 EZSLV 0,5 8,033 87,9053 74,7195 SI 3,6 121,875 76,5583 SI 
D4 EZSLV 0,5 6,678 89,6886 76,23533 SI 3,6 121,875 78,7609 SI 
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Sezione Comb. 
l t h Nsol 
h0 λ m=6e/t φ 
fd,RID NRD 
Verifica 
(m) (m) (m) (kN) (kN) (kN) 
A1BIS EXSLV 2 0,5 3,4 76,041 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
A1BIS EXSLV 2 0,5 3,4 157,402 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
A1BIS EYSLV 2 0,5 3,4 43,095 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
A1BIS EYSLV 2 0,5 3,4 190,348 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
A1BIS EZSLV 2 0,5 3,4 80,125 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
A1BIS EZSLV 2 0,5 3,4 153,318 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
A2BIS EXSLV 2 0,5 3,4 55,435 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
A2BIS EXSLV 2 0,5 3,4 123,628 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
A2BIS EYSLV 2 0,5 3,4 56,391 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
A2BIS EYSLV 2 0,5 3,4 122,673 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
A2BIS EZSLV 2 0,5 3,4 64,882 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
A2BIS EZSLV 2 0,5 3,4 114,181 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
A3BIS EXSLV 2 0,5 3,6 48,568 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
A3BIS EXSLV 2 0,5 3,6 89,474 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
A3BIS EYSLV 2 0,5 3,6 47,07 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
A3BIS EYSLV 2 0,5 3,6 90,973 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
A3BIS EZSLV 2 0,5 3,6 51,277 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
A3BIS EZSLV 2 0,5 3,6 86,766 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
A4BIS EXSLV 2 0,5 3,6 24,86 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
A4BIS EXSLV 2 0,5 3,6 54,817 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
A4BIS EYSLV 2 0,5 3,6 17,756 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
A4BIS EYSLV 2 0,5 3,6 51,922 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
A4BIS EZSLV 2 0,5 3,6 22,225 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
A4BIS EZSLV 2 0,5 3,6 47,453 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
B1 EXSLV 2,55 0,5 3,4 108,768 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
B1 EXSLV 2,55 0,5 3,4 208,451 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
B1 EYSLV 2,55 0,5 3,4 75,744 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
B1 EYSLV 2,55 0,5 3,4 241,476 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
B1 EZSLV 2,55 0,5 3,4 115,007 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
B1 EZSLV 2,55 0,5 3,4 202,213 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
B2 EXSLV 2,55 0,5 3,4 64,25 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
B2 EXSLV 2,55 0,5 3,4 159,299 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
B2 EYSLV 2,55 0,5 3,4 35,708 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
B2 EYSLV 2,55 0,5 3,4 191,841 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
B2 EZSLV 2,55 0,5 3,4 72,6 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
B2 EZSLV 2,55 0,5 3,4 150,949 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
B3 EXSLV 2,55 0,5 3,6 61,374 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
B3 EXSLV 2,55 0,5 3,6 100,254 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
B3 EYSLV 2,55 0,5 3,6 49,891 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
B3 EYSLV 2,55 0,5 3,6 111,737 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
B3 EZSLV 2,55 0,5 3,6 61,781 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
B3 EZSLV 2,55 0,5 3,6 99,847 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
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B4 EXSLV 2,55 0,5 3,6 72,604 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
B4 EXSLV 2,55 0,5 3,6 33,861 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
B4 EYSLV 2,55 0,5 3,6 48,03 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
B4 EYSLV 2,55 0,5 3,6 44,496 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
B4 EZSLV 2,55 0,5 3,6 16,428 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
B4 EZSLV 2,55 0,5 3,6 30,038 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
C1 EXSLV 2,55 0,5 3,4 128,514 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
C1 EXSLV 2,55 0,5 3,4 212,825 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
C1 EYSLV 2,55 0,5 3,4 92,167 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
C1 EYSLV 2,55 0,5 3,4 249,172 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
C1 EZSLV 2,55 0,5 3,4 129,18 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
C1 EZSLV 2,55 0,5 3,4 212,159 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
C2 EXSLV 2,55 0,5 3,4 83,635 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
C2 EXSLV 2,55 0,5 3,4 164,034 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
C2 EYSLV 2,55 0,5 3,4 48,027 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
C2 EYSLV 2,55 0,5 3,4 199,643 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
C2 EZSLV 2,55 0,5 3,4 86,563 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
C2 EZSLV 2,55 0,5 3,4 161,106 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
C3 EXSLV 2,55 0,5 3,6 68,995 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
C3 EXSLV 2,55 0,5 3,6 102,64 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
C3 EYSLV 2,55 0,5 3,6 55,754 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
C3 EYSLV 2,55 0,5 3,6 115,881 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
C3 EZSLV 2,55 0,5 3,6 67,245 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
C3 EZSLV 2,55 0,5 3,6 104,391 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
C4 EXSLV 2,55 0,5 3,6 39,585 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
C4 EXSLV 2,55 0,5 3,6 36,888 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
C4 EYSLV 2,55 0,5 3,6 32,365 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
C4 EYSLV 2,55 0,5 3,6 48,837 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
C4 EZSLV 2,55 0,5 3,6 21,564 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
C4 EZSLV 2,55 0,5 3,6 34,909 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 3067,969 SI 
D1 EXSLV 2 0,5 3,4 97,55 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
D1 EXSLV 2 0,5 3,4 183,356 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
D1 EYSLV 2 0,5 3,4 38,781 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
D1 EYSLV 2 0,5 3,4 206,125 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
D1 EZSLV 2 0,5 3,4 76 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
D1 EZSLV 2 0,5 3,4 168,906 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
D2 EXSLV 2 0,5 3,4 54,839 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
D2 EXSLV 2 0,5 3,4 132,899 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
D2 EYSLV 2 0,5 3,4 46,055 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
D2 EYSLV 2 0,5 3,4 141,682 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
D2 EZSLV 2 0,5 3,4 62,617 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
D2 EZSLV 2 0,5 3,4 125,12 3,4 6,8 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
D3 EXSLV 2 0,5 3,6 51,049 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
D3 EXSLV 2 0,5 3,6 96,053 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
D3 EYSLV 2 0,5 3,6 43,266 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
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D3 EYSLV 2 0,5 3,6 103,836 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
D3 EZSLV 2 0,5 3,6 51,687 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
D3 EZSLV 2 0,5 3,6 95,415 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
D4 EXSLV 2 0,5 3,6 38,096 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
D4 EXSLV 2 0,5 3,6 52,884 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
D4 EYSLV 2 0,5 3,6 30,662 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
D4 EYSLV 2 0,5 3,6 46,318 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
D4 EZSLV 2 0,5 3,6 33,942 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
D4 EZSLV 2 0,5 3,6 43,037 3,6 7,2 0,6 0,55 2406 2406,25 SI 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.8 Pianta delle sezioni di verifica agli SLV  con maschi in mattoni, iniezioni di miscele                
             leganti e intonaco armato nei maschi previsti. 
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Fig. 6.9 Pianta degli interventi previsti sui maschi murari.  
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CONCLUSIONI 
 
Nel lavoro di tesi è stata analizzata la vulnerabilità sismica del centro di 
socializzazione di Sant’ Agata nel comune di Scarperia (FI). L’ edificio si trova in 
zona sismica 2, quindi con elevata probabilità di essere soggetto ad un evento 
sismico di una certa importanza. 
Lo studio è iniziato con il rilievo geometrico e strutturale del manufatto al fine di 
raggiungere un adeguato livello di conoscenza e poter così successivamente 
operare una corretta modellazione. 
La modellazione passa attraverso diverse fasi, dalla definizione della geometria 
della struttura alla definizione dei materiali e delle sezioni. 
Le informazioni “storiche” sull’ edificio sono state scarse, ciò è dovuto al fatto 
che vista l’ epoca di costruzione del fabbricato questo è stato costruito senza un 
vero e proprio progetto né architettonico né tantomeno strutturale. Le uniche 
documentazioni reperite attraverso l’ ufficio tecnico comunale riguardano i pochi 
interventi effettuati recentemente. 
È stato dunque proposto un intervento di miglioramento sismico in accordo con 
la normativa ( NTC 2008) che racchiude “tutti gli interventi che siano comunque 
finalizzati ad accrescere la capacità di resistenza delle strutture esistenti alle 
azioni considerate” entro questa categoria. 
Prima di procedere all’ ipotesi dell’ intervento migliorativo è stata data la 
fondamentale e giusta importanza alla modellazione globale della struttura e ai 
risultati della analisi statiche, modali e spettrali su di essa condotte. 
Modellazione e analisi sono state effettuate con il codice di calcolo agli elementi 
finiti SAP2000. 
L’ analisi modale si è basata sulla combinazione quadratica completa (CQC) dei 
100 modi di vibrare considerati, necessari a raggiungere l’ 85% della massa 
partecipante in direzione Z. 
La struttura non presenta particolari problemi se sottoposta ai carichi verticali, 
raggiunge invece livelli tensionali critici quando essa viene sottoposta allo 
spetto di risposta definito dal D.M. 14 gennaio 2008. 
Nel caso in esame si parla di adeguamento perché l’ edificio viene portato a 
soddisfare le verifiche in ogni suo elemento non con lo spettro previsto dalle 
NTC 08, ma con un’ azione ridotta in accordo con le Istruzioni tecniche per la 
redazione degli elaborati progettuali degli interventi di prevenzione  riduzione 
del rischio sismico degli edifici pubblici strategici e rilevanti della Regione 
Toscana del luglio 2011, che definiscono un indice di rischio (rapporto tra 
capacità e domanda in termini di periodo di ritorno) e  danno indicazioni su 
come valutare questo indice nel caso di edifici scolastici, ma il procedimento 
può essere utilizzato anche per gli altri edifici esistenti; l’ indice non sarà più 
uguale all’ unità ma verrà abbassato al valore di 0,65. 
La struttura soffre principalmente la sollecitazione di taglio, per questo in sede 
di progetto di miglioramento si è deciso di inserire nuovi maschi murari. 
Le nuove parerti inserite, andando a demolire e ricostruire porzioni di muro già 
esistenti in modo da non compromettere la funzionalità dell’ edificio, assorbono 
parte del taglio sismico che quindi si riduce per le altre pareti. 
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Le pareti esistenti quindi a questo punto, essendo meno sollecitate, soddisfano 
le verifiche di sicurezza tranne in alcuni punti in cui vengono localmente 
rinforzate con iniezione di miscele leganti e intonaco armato.  
L’ obbiettivo di miglioramento è stato dunque raggiunto lavorando su due fronti: 
a livello globale sono stati inseriti nuovi elementi in grado di assorbire l’ azione 
sismica mentre a livello locale sono state rinforzati gli elementi più sollecitati. 
Complessivamente si può concludere che sia stato raggiunto un miglioramento 
sismico del manufatto in questione, in linea con quanto previsto dal D.M. 14 
gennaio 2008, ovvero in termini di una progettazione che parta dalla 
approfondita conoscenza del manufatto e che, pur dando opportune garanzie di 
sicurezza, sia rispettosa della conservazione dell’ edificio. 
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